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ABSTRACT
CONVECTIVE ELECTRIC FIELD MEASUREMENTS 
IN AN AURORAL PLASMA
by
LAWRENCE JOSEPH ZANETTIr J R .
R e p o r t e d  a r e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o n v e c t i v e  e l e c t r i c  
f i e l d  i n  t h e  i o n o s p h e r i c  F r e g i o n .  NASA f l i g h t s  1 8 : 1 0 0 5  a n d  
1 8 : 1 0 0 4  w e r e  l a u n c h e d  f r o m  Andoya  R o c k e t  Range  i n  J a n u a r y  
a n d  F e b r u a r y  1 9 7 7 ,  s a m p l i n g  r e s p e c t i v e l y  q u i e t  a n d  b r e a k - u p  
a u r o r a l  c o n d i t i o n s .  On b o a r d  were  m u l t i p l e  d e t e c t o r s  
s a m p l i n g  t h e  0 - 5  eV i o n  s p e c t r u m .  A l e a s t  s g a u r e s  f i t  o f  an  
a l t e r e d  M a x w e l l i a n  t o  t h e  d a t a  r e s u l t s  i n  t h e  i o n  b u l k  f l o w  
v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  d e n s i t y  a n d  t h e  r o c k e t  p o t e n t i a l .  
I n  a d d i t i o n  o n e  d e c t e c t o r  was  a  low  r e s o l u t i o n  m a s s  
s p e c t r o m e t e r  c a p a b l e  o f  s e p a r a t i n g  0+ f r o m  NO*. The 
e l e c t r i c  f i e l d  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  d u a l  p r o b e  
e x p e r i m e n t ,  a l s o  on  b o a r d .  The f i r s t  f l i g h t  t r a v e r s e d  a 
q u i e t  p r e - m i d n i g h t  a r c  t o  t h e  n o r t h .  G r o u n d  m a g n e t o m e t e r  
r e a d i n g s  s h o w e d  a  p o s i t i v e  b a y ,  i n d i c a t i n g  a n  e a s t w a r d  
e l e c t r o j e t  c u r r e n t .  The  s t a b i l i t y  o f  t h i s  a r c  an d  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  r e v e r s a l  e n c o u n t e r e d  h a s  a l l o w e d  t h e  i n i t i a l  
s t a g e s  o f  h i g h  l a t i t u d e  m a g n e t o s p h e r i c  m o d e l i n g .  
C o n d u c t i v i t i e s  w e r e  e v a l u a t e d  g i v e n  t h e  a c c o m p a n y i n g  h i g h  
e n e r g y  e l e c t r o n  d a t a .  From t h e s e  v a l u e s  a n d  t h e .  e l e c t r i c
f i e l d s ,  t h e  h o r i z o n t a l  c u r r e n t  s y s t e m s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d .  
T h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  n o r t h w a r d  c u r r e n t  may b e  a t t r i b u t e d  t o  
f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t .  D i s c r e p e n c i e s  h a v e  a r i s e n  c o m p a r i n g  
J  = 0 t o  t h e  m e a s u r e d  t h e r m a l  i o n  a n d  s u p r a t h e r m a l
e l e c t r o n  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t s  i n d i c a t i n g  a n  u n d e t e c t e d  
c u r r e n t  c a r r i e r .
CHAPTER I
PROLOGOE
M a g n e t o s p h e r i c  p h y s i c s  i s  a w a i t i n g  a  m ore  c o m p l e t e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  o u r  u p p e r  e n v i r o n m e n t .  C o n f l i c t i n g  
t h e o r i e s  o f  p a r t i c l e  o r i g i n ,  e l e c t r o d y n a m i c  p r o c e s s e s ,  
m a g n e t o h y d r o d y n a m i c s ,  f l u i d  f l o w  a n d  wave p a r t i c l e  
i n t e r a c t i o n s  a b o u n d .  The m a g n e t o s p h e r e  i s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  
e a r t h ' s  m a g n e t i c  e n v i r o n m e n t .  The  e a r t h ' s  c o n t r i b u t i o n ,  
w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  a  m a g n e t i c  d i p o l e  f i e l d ,  i n t e r a c t s  
w i t h  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c a r r i e d  b y  t h e  s o l a r  wind  t o  p r o d u c e  
t h e  r e s u l t i n g  m a g n e t o s p h e r e  ( H i l l , 1 9 7 7 ) .  The  s o l a r  wind  i s  
t h e  s u n ' s  c o r o n a l  p l a s m a ,  c o n s i s t i n g  m o s t l y  o f  p r o t o n s  a n d  
e l e c t r o n s ,  w h i c h  f l o w s  o u t w a r d  t o w a r d  t h e  e a r t h .  The  
m a g n e t o s p h e r e  i s  c o m p r e s s e d  on  t h e  s u n w a r d  s i d e  a n d  e x t e n d e d  
on t h e  a n t i - s u n w a r d  s i d e .
T h e r e  a r e  s e v e r a l  p a r t i c l e  a n d  f i e l d  i n t e r a c t i o n s  i n  
t h e  s y s t e m .  S p e c i f i c a l l y ,  t h o s e  b e t w e e n  t h e  s u n  a n d  t h e  
s o l a r  w i n d ,  t h e  s o l a r  w i n d  a n d  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  a n d  t h e  
m a g n e t o s p h e r e  a n d  t h e  n e a r  e a r t h  a r e  o f  c o n t e m p o r a r y
1
2i n t e r e s t .  A m o re  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t e c h n i c a l  
m a g n e t o s p h e r i c  s t r u c t u r e  a n d  h i s t o r y  h a s  b e e n  r e s e r v e d  f o r  
C h a p t e r  5 .
A l t h o u g h  much o f  t h e  s o l a r  w i n d  -  m a g n e t o s p h e r e  
s t r u c t u r e  h a s  b e e n  m apped  b y  t h e  a d v e n t  o f  r o c k e t  a nd  
s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  s i n c e  t h e  l a t e  1 9 5 0 * s  ( B u r c h , 1 9 7 7 ) ,  
t h e r e  a r e  b a s i c  q u e s t i o n s  a s  y e t  u n a n s w e r e d .  A m a j o r  
p r o b l e m  o f  c o n c e r n  t o  b o t h  m a g n e t o s p h e r i c  p h y s i c s  a n d  
a s t r o p h y s i c s  i s  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  
e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d s .  T h i s  e x c h a n g e  r e s u l t s  i n  t h e  
a c c e l e r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  t o  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d  e n e r g i e s .  
P a r t i c l e s  o f  s o l a r  w in d  o r i g i n  ( - 4 0 0  k m / s e c  o r  8 0 0  eV p e r  
c h a r g e )  a p p e a r  i n  t h e  i o n o s p h e r e  w i t h  e n e r g i e s  u p w a r d s  o f  
2 0 - 4 0  keV p e r  c h a r g e  ( A r n o l d y , 1 9 7 4 ) .  P o s s i b l y  t h e  same  
m e c h a n i s m  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a c c e l e r a t i o n  f o u n d  i n  s o l a r  
f l a r e  p a r t i c l e s .
A n o t h e r  p r o b l e m  i s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  p l a s m a  p o p u l a t i n g  
t h e  m a g n e t o s p h e r e .  Some i s  o f  s o l a r  w i n d  o r i g i n ;  som e  
com es  f r o m  t h e  i o n o s p h e r e .  The  s o l a r  w in d  p o r t i o n  p o s e s  t h e  
p r o b l e m  o f  p l a s m a  t r a n s f e r .  A r e s u l t  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  i n  
t h e  i o n o s p h e r e  i s  t h e  a u r o r a .  A u r o r a  a r e  t h e  r e s u l t  o f  h i g h  
e n e r g y  e l e c t r o n s  p r e c i p i t a t i n g  f r o m  t h e  o u t e r  m a g n e t o s p h e r e  
a n d  e x c i t i n g  u p p e r  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s .
One o f  t h e  m o s t  d y n a m i c  e v e n t s  o f  o u r  m a g n e t o s p h e r e  i s  
t h e  m a g n e t i c  s u b s t o r m  ( A k a s o f u , 1 9 7 7 ) .  A m a g n e t i c  s u b s t o r m  
r e s u l t s  when a  s l o w  a c c u m u l a t i o n  o f  m a g n e t i c  e n e r g y  on t h e  
a n t i s u n w a r d  s i d e  o f  t h e  e a r t h  ( m a g n e t o t a i l )  e x p l o s i v e l y
3c o l l a p s e s ,  t r a n s f e r r i n g  e n e r g y  t o  t h e  p l a s m a -  T h i s  
e n e r g e t i c  p l a s m a  r e s u l t s  i n  a u r o r a l  s u b s t o r m s  a t  h i g h  
l a t i t u d e s  ( - 6 8  ) n e a r  t h e  e a r t h  ( - 2 0 0  km ) .  T h i s  e n e r g y  i s  
n o t  i n s i g n i f i c a n t .  Some 1 0 * 1 t o  1 0 12 w a t t s  i s  d e p o s i t e d  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  c o n t i n u o u s l y  f o r  t y p i c a l l y  o n e  h o u r  by  
m a g n e t i c  s u b s t o r m s . .  D u r i n g  n o r m a l  s u n s p o t  a c t i v i t y  
s u b s t o r m s  o c c u r  o n  t h e  a v e r a g e  o f  e v e r y  f o u r  h o u r s .
A s i d e  f r o m  f u r t h e r i n g  k n o w l e d g e  o f  o u r  own e n v i r o n m e n t  
a n d  t h e  f a s c i n a t i n g  s c i e n c e  i n v o l v e d ,  a  n a t u r a l l y  e x i s t i n g  
p l a s m a  p h y s i c s  l a b o r a t o r y  i s  a v a i l a b l e .  The  d e n s i t i e s  a r e  
low  ( - 1  -  10 p a r t i c l e s / c c )  ,  a n d  t h e  s c a l e  i s  l a r g e  ( 1 0 * s  - >  
1 0 0 ' s  o f  e a r t h  r a d i i  (R ) .  F o r  e x a m p l e ,  UNH -  M i n n e s o t a  
Echo s e r i e s  ( W i n c k l e r , 1 9 7 5 )  s t u d i e s  m a g n e t o s p h e r i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n j e c t i o n  o f  h0 keV 
e l e c t r o n  b e a m s  f r o m  r o c k e t  p a c k a g e s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  
r e q u i r e  a  k n o w l e d g e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .
To e x p l a i n  p l a s m a  p a r t i c l e  m o t i o n  a n d  e n e r g y  t h e  f o r c e s  
p r e s e n t  m u s t  b e  kn o w n .  T h i s  i m p l i e s  a  m e a s u r e m e n t  o f  
f i e l d s .  The  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  e a r t h  h a s  b e e n  known an d  
s t u d i e d  f o r  a g e s ,  a l o n g  w i t h  m o u n t i n g  t h e o r e t i c a l  w o r k .  
E x t e n d i n g  t h i s  s t u d y  t o  i n c r e a s e d  h e i g h t  was  i m m e d i a t e  a n d  
n a t u r a l ;  c o n s e q u e n t l y  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  
h a v e  b e e n  w e l l  s t u d i e d  a n d  m a p p e d .  The  n e x t  s t e p  i s  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d s .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  p a r t i c i p a t e  i n  a 
f r a c t i o n  o f  t h i s  e v a l u a t i o n .  The d e t e r m i n a t i o n  o f  
i o n o s p h e r i c  e l e c t r i c  f i e l d s  a t  a l t i t u d e s  o f  - 2 0 0  km i s  t h e  
p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  w o r k .  I n  t h e  p r o c e s s  i m p r o v e m e n t s  
i n  c a l i b r a t i o n  a n d  d a t a  r e d u c t i o n  w e r e  m a d e .
The m o t i o n  o f  i o n s  i n  t h e  m a g n e t i c a l l y  d o m i n a t e d  E a nd  
F r e g i o n s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  ( a b o v e  160 km) a r e  d u e  t o  
e l e c t r i c  f i e l d s ,  c u r v a t u r e  a n d  g r a d i e n t  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  
g r a v i t y  f i e l d s .  C o n s i d e r  t h e  m o t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  
a m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  a  g e n e r a l i z e d  f o r c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  
B. P e r p e n d i c u l a r  i s  d e f i n e d  a s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  B 
m a g n e t i c  f i e l d  v e c t o r ;  p a r a l l e l  i m p l i e s  a l o n g  t h i s  v e c t o r ,  
i . e .  g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e s .  The m a g n e t i c  f i e l d  c a n n o t  
a l t e r  m o t i o n  i n  i t s  own v e c t o r  d i r e c t i o n ,  t h e  L o r e n t z  f o r c e  
b e i n g  v x  B. Any f o r c e  p r e s e n t  i n  t h i s  d i r e c t i o n  r e s u l t s  i n  
d i r e c t  a c c e l e r a t i o n .
The r e s u l t  o f a perpendicular force (Fx ) i s  a d r i f t  
given by
v = (c/g) (F..X B) /B z
T he  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A. T a b l e  1 . 1  g i v e s  a 
summ ary  o f  t h e  m a j o r  d r i f t s  a n d  e s t i m a t e s  o f  t h e i r  
m a g n i t u d e s  f o r  i o n o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  
t h e  d o m i n a n t  m o t i o n  i n  t h e  i o n o s p h e r e  -  l o w e r  m a g n e t o s p h e r e  
i s  t h e  E c r o s s  B d r i f t .  N o t e  a l s o  t h a t  t h i s  d r i f t  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  q a n d  t h u s  c r e a t e s  n o  c u r r e n t s .
5T a b l e  1 . 1
DRIFT 
E cross B 
g r a v ita t io n a l  
gradient  
curvature
v[ d r i f t  ] 
c (E xB)  / B 2  
c  (ra/g) (gxB) / B 2  
- c ( v x r ,_ /2 )  ( V B x B ) / B 2  
c t n / ( q R a 2) (v„ z+vx 2 / 2 )  
(RxB) /B 2
I v [ d r i f t  ] |  ( m / s )  
1 x  103 
1 x 1 0 - » 2  
5 x 1 0 - » 3
5 x 10 -»
T h i s  m o t i o n  may b e  u n d e r s t o o d  by c o n s i d e r i n g  F i g u r e
A
1 . 1 .  An i o n  w i t h  a  v e l o c i t y  i n  t h e  +y  d i r e c t i o n  w i l l  b e g i n  
t o  g y r a t e  a r o u n d  B i n  a  l e f t  h a n d  s e n s e .  As i t s  p o s i t i o n  
a t t a i n s  a  l a r g e r  y v a l u e ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  h a s  c o n t r i b u t e d  
t o  i t s  v e l o c i t y .  S i n c e  t h e  L a r m o r  r a d i u s  g o e s  a s  t h e  
p e r p e n d i c u l a r  v e l o c i t y ,  a  w i d e  c u r v e  i s  t r a c e d .  The 
o p p o s i t e  i s  t r u e  c l o s e r  t o  t h e  x - z  p l a n e ,  t h e  r e s u l t  b e i n g  a 
n e t  g a i n  i n  t h e  + x o r  E x B d i r e c t i o n .  I t  i s  p r e c i s e l y  t h i s  
d r i f t  w h i c h  h a s  b e e n  m e a s u r e d .
NASA f l i g h t s  1 8 : 1 0 0 5  a n d  1 8 : 1 0 0 4  w e r e  l a u n c h e d  i n  
W i n t e r  1977  f r o m  A n d o y a ,  N o r w a y .  The  U n i v e r s i t y  o f  
E i n n e s o t a ,  c o - i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  p r o j e c t ,  p a c k a g e d  
t h r e e - a x i s  f l u x g a t e  m a g n e t o m e t e r s ,  AC a n d  DC e l e c t r i c  f i e l d  
i n s t r u m e n t s  a n d  t r a n s v e r s e ,  a x i a l ,  a n d  p r o t o n  m a g n e t o m e t e r s .  
The  c o n t r i b u t i o n  by  t h e  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e  
c o n s i s t e d  o f  p h o t o m e t e r s ,  m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  55 778  
m e t a s t a b l e  a t o m i c  0+ ( w h i t e - g r e e n ,  0 . 7 s  l i f e t i m e )  a n d  4 2 7 8 8  
m o l e c u l a r  N+ ( b l u e - u v ,  / i s  l i f e t i m e )  t r a n s i t i o n s ,  h i g h  e n e r g y
larger V
■>- x
smaller VE x B
z
F i g u r e  1 . 1  E C r o s s  B D r i f t
cr»
7( 0 - 2 0  keV) e l e c t r o n  a n d  i o n  d e t e c t o r s  (DESA) ,  a h i g h  c o u n t  
r a t e  ( h i g h  e n e r g y  e l e c t r o n s )  d e t e c t o r  a t t e m p t i n g  t o  o b s e r v e  
f l u x  m o d u l a t i o n s  (OCTOSPHERE),  h i g h  e n e r g y  (>40 keV 
e l e c t r o n s  a n d  >120  keV p r o t o n s )  g e i g e r  c o u n t e r s ,  l o w  e n e r g y  
i o n  d e t e c t o r s  (EFM’ s)  a n d  a  l o w  e n e r g y  i o n  m a s s  s p e c t r o m e t e r  
(MAG-EFM).  The  l a s t  t w o  e x p e r i m e n t s  a r e  t h e  c h i e f  c o n c e r n  
o f  t h i s  t h e s i s .  I t  i s  t h e  c o n c e r n  o f  t h e s e  f l i g h t s  t o  
d e c i p h e r  t h e  f i e l d s ,  c u r r e n t  s y s t e m s ,  e n e r g y  d e p o s i t i o n  an d  
p o s s i b l e  wave m e a s u r e m e n t s  u t i l i z i n g  a l l  i n s t r u m e n t s .
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  E x B d r i f t  i s  a c h i e v e d  by  e n e r g y  
s e l e c t i o n  u s i n g  a n  e l e c t r o s t a t i c  c u r v e d  p l a t e  a n a l y s e r  
(EFM).  The  MAG-EFM u n i t  a l s o  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  
s e p a r a t i n g  0+ f r o m  N0+ , a n a l y s i n g  t h e  f i r s t  90% o f  t h e  t i m e .  
The i n i t i a l  s t e p s  i n  t h i s  work w e re  t h e  d e s i g n  a n d  
c a l i b r a t i o n  o f  t h e  MAG-EFM. T h e r e  i s  a  q u e s t i o n  c o n c e r n i n g  
t h e  m a j o r  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  E a n d  F r e g i o n s .  The  d a t a  
a n a l y s i s  n e c e s s i t a t e s  k n o w l e d g e  o f  t h e  i o n  m a s s .  P r e v i o u s l y  
t h e  m a s s  h a s  b e e n  a s s u m e d  f r o m  some a t m o s p h e r i c  m o d e l .
I n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  E f i e l d s  w e r e  m e a s u r e d ,  t h e  
e f f e c t s  o f  i o n  c o l l i s i o n s  a r e  n e g l i g i b l e  ( E v a n s , 1 9 7 1 ) .  I o n s  
e x e c u t e  c y c l o t r o n  m o t i o n  a r o u n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  v e c t o r  
w i t h  a  g y r o f r e q u e n c y  o f  190 r a d / s e c  w h e r e a s  t h e  c o l l i s i o n  
f r e q u e n c y  i s  4 . 1 / s e c .  At  130 km t h e  g y r o f r e q u e n c y  o f  i o n s  
e q u a l s  t h e  c o l l i s i o n  f r e q u e n c y  w i t h  n e u t r a l s .  Above  t h i s  
a l t i t u d e  t h e  m o t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i s  d o m i n a t e d  b y  
f i e l d s .
V a r i o u s  o t h e r  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  e l e c t r i c  f i e l d s  o r  
d r i f t s  a r e  a v a i l a b l e  ( s e e  H o r g a n , 1 9 7 6 ) .  The f o l l o w i n g  i s  a  
s h o r t  d i s c u s s i o n  o f  t h e  tw o  e x p e r i m e n t s  o p e r a t i n g  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e s e  f l i g h t s  a n d  a  t h i r d  w i d e l y  u s e d  i o n  
d r i f t  m e t h o d .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  d u a l  p r o b e  a n t e n n a e ,  
D o p p l e r  r a d a r  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  t h e  r e t a r d e d  p o t e n t i a l  
a n a l y z e r .
T he  d u a l  p r o b e  a n t e n n a e  ( C a h i l l , 1 9 7 8 b )  w as  f l o w n  a b o a r d  
f l i g h t s  1 8 : 1 0 0 5  a n d  1 8 : 1 0 0 4  by t h e  U n i v e r s i t y  o f  H i n n e s o t a .  
T he  a n t e n n a e  c o n s i s t  o f  b o o m s ,  3 m e t e r s  t i p  t o  t i p ,  w i t h  
s p h e r i c a l  p r o b e s  on e i t h e r  e n d .  When i m m e r s e d  i n  t h e  
i o n o s p h e r i c  p l a s m a  t h e  t w o  p r o b e s  w i l l  s u s t a i n  d i f f e r e n t  
p o t e n t i a l s  d u e  t o  e l e c t r i c  f i e l d s  ( A p o t e n t i a l / d i s t a n c e ) , 
p l a s m a  a n i s o t r o p i e s  a n d  c r a f t  m o t i o n  (v x B) .  The c r a f t  
m o t i o n  i s  known a n d  may b e  s u b t r a c t e d ,  a n d  t h e  d a t a  a n a l y z e d  
o v e r  a  s p i n  p e r i o d  w i l l  r e m o v e  a  c o n s t a n t  o f f s e t  d u e  t o  
a n i s o t r o p i e s .  The  e l e c t r i c  f i e l d  r e m a i n s  a n d  t h e s e  r e s u l t s  
w i l l  be  c o m p a r e d  t o  t h e  t h e s i s  r e s u l t s .
T h e  i o n  d r i f t  v e l o c i t y  c a n  a l s o  b e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  
g r o u n d  w i t h  t h e  STARE ( S c a n d i n a v i a n  Twin A u r o r a l  R a d a r  
E x p e r i m e n t )  r a d a r  f a c i l i t y  ( S r e e n w a l d , 1 9 7 8 ) .  R a d a r  s i g n a l s  
a r e  r e f l e c t e d  f r o m  i o n o s p h e r i c  i r r e g u l a r i t i e s  w i t h  t h e  
r e t u r n  s i g n a l s  D o p p l e r  s h i f t e d .  T h e s e  i r r e g u l a r i t i e s  a r e  
g e n e r a l l y  u n s t a b l e  w a v e s  whose  p h a s e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  
1 0 0 - 1 2 0  km a l t i t u d e  r a n g e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  
e l e c t r o n  d r i f t  v e l o c i t y  ( S u d a n , 1 9 7 3 ) .  T h i s  d r i f t  i s  d u e  t o  
t h e  E c r o s s  B d r i f t .  T h o u g h  n o t  shown h e r e ,  t h e s e  r e s u l t s
9h a v e  c o m p a r e d  w e l l  w i t h  M i n n e s o t a ' s  d o u b l e  p r o b e  e x p e r i m e n t  
( C a h i l l , 1 9 7 8 b ) .
A s e c o n d  w i d e l y  u s e d  d r i f t  d e t e c t o r  m a k i n g  i n  s i t u  
m e a s u r e m e n t s  i s  t h e  r e t a r d e d  p o t e n t i a l  a n a l y z e r  
( H a n s o n , 1 9 7 3 ) .  T h i s  was  n o t  a  c o i n c i d e n t  e x p e r i m e n t .  T h i s  
e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  i n c l u d e d  on  t h e  A t m o s p h e r i c  E x p l o r e r  a n d  
0G 0-6  s a t e l i t t e s .  The  d e s i g n  i n c o r p o r a t e s  a f o u r  s e g m e n t  
p l a n a r  c o l l e c t o r  whose l o o k  d i r e c t i o n  i s  f o r w a r d  a n d  n o r m a l  
t o  t h e  c r a f t  when  i t  i s  n o t  s p i n n i n g .  E ach  s e g m e n t  i s  
a t t a c h e d  t o  a n  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e - g a i n  e l e c t r o m e t e r .  I o n s  
e n t e r  t h r o u g h  a  s w e p t  n e g a t i v e  p o t e n t i a l  g r i d .  The 
e l e c t r o m e t e r  c u r r e n t s  a r e  f e d  i n  p a i r s  t o  a  d i f f e r e n t i a l  
a m p l i f i e r  a n d  t h i s  o u t p u t  i s  t e l e m e t e r e d  t o  t h e  g r o u n d .  I f  
a  f l o w  i s  e n c o u n t e r e d  h e a d - o n ,  a l l  s e g m e n t s  w i l l  r e c o r d  t h e  
same  o u t p u t  a n d  n o  d i f f e r e n c e  i s  r e g i s t e r e d .  I f  t h e  f l o w  i s  
s k e w e d  t o  t h e  c r a f t  n o r m a l ,  t h e  s e c t i o n s  w i l l  r e c o r d
d i f f e r e n t l y .  T h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  known b e t w e e n  
t h e  s k e w  a n d  c u r r e n t  d i f f e r e n c e s .  S i n c e  t h e  v e h i c l e
o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  v e l o c i t y  v e c t o r  i s  k n o w n ,
t h e  s k e w e d  r e s u l t a n t  m u s t  b e  f o r m e d  f rom  an a d d i t i o n a l  
p e r p e n d i c u l a r  c o m p o n e n t .  T h i s  c o m p o n e n t  i s  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  E c r o s s  B d r i f t .  T he  v a r i a b l e  g a i n  i s  a t t r a c t i v e  a s  i o n  
d e n s i t i e s  may v a r y  o v e r  a s  much a s  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
{ 1 0 3 - >  1Q6/ c c ) .  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  i s  som e w ha t  s a c r i f i c e d
d u e  t o  t h e  n e c e s s a r y  c o l l e c t i o n  t i m e s .  D i r e c t i o n a l  
r e s o l u t i o n  w a s  l i m i t e d  o n l y  b y  a t t i t u d e  i n f o r m a t i o n .  No
a b s o l u t e  i o n  d e n s i t i e s  a r e  m e a s u r e d .
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A l l  t e c h n i q u e s  s u f f e r  i n v o l v e d  d a t a  a n a l y s i s ,  a 
c o n s e q u e n c e  o f  l o w  e l e c t r i c  f i e l d  i n t e n s i t i e s .  I o n o s p h e r i c  
f i e l d s  a r e  on t h e  o r d e r  o f  m i l l i v o l t s / m e t e r  t o  u p w a r d s  o f  
100 mv/m on o c c a s i o n .  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s u c h  d i f f e r i n g  
m e t h o d s  i s  h o w e v e r  b u i l d i n g  c o n f i d e n c e  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  
e l e c t r i c  f i e l d s .  What  s u c c e e d s  t h i s  i n t r o d u c t i o n  i s  a 
p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  a n a l y s e r  i o n  d r i f t  m e t h o d .  
A v a i l a b l e  c o m p a r i s o n s  h a v e  b e e n  m ade .  The  o v e r a l l  
c o n f i d e n c e  i n  t h e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  h a s  l e d  t o  t h e  i n i t i a l  




The  d e t e c t i o n  o f  t h e  d r i f t  o f  i o n s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y
e l e c t r o s t a t i c  a n a l y z e r s .  T h e y  a r e  s o  na med  b e c a u s e  i o n s  
f l o w  b e t w e e n  t w o  c u r v e d  p l a t e  e l e c t r o d e s  w h i c h  e n v e l o p e  a  
s t a t i c  e l e c t r i c  f i e l d .  I f  p a r t i c l e s  a r e  a t  t h e  p r o p e r  
e n e r g y  t h e y  w i l l  p a s s  t h e  e n t r a n c e  a n d  e x i t  h o l e s  a n d  w i l l
b e  d e t e c t e d  w i t h  a  G a l i l e o  Model  4 0 2 5  C h a n n e l t r o n  E l e c t r o n
M u l t i p l i e r .  T h i s  a n a l y s e r  (EFM) h a s  b e e n  t e s t e d  a n d  f l o w n
p r e v i o u s l y  w i t h  r e s u l t s  ( M o r g a n ,  1 9 7 8 ) ,  a s  h a s  t h e  m e t h o d
( G r e e n  a n d  W h a l e n ,  1974)  .
The  e n e r g y / A V  f a c t o r  i s  a b o u t  5 . 2 5  e V / v o l t .  S i n c e  t h e
e n e r g i e s  t o  be  i n v e s t i g a t e d  a r e  0 - 5  e V ,  t h e  o u t e r  p l a t e  was 
s w e p t  f r o m  0 t o  + . 5  v o l t  w h i l e  t h e  i n n e r  p l a t e  p r o g r e s s e s  t o  
- . 5  v o l t s  i n  3 2  s t e p s .  An e n e r g y  s p e c t r u m  o f  i o n s  i s
o b t a i n e d  e v e r y  2 5 . 6  ms.  The  r o c k e t  s p i n s  a t  5 r p s  o r  46
d e g r e e s / s p e c t r u m .  The a c c e p t a n c e  c o n e  i s  a b o u t  2 d e g r e e s  by 









F i g u r e  2 . 1  EFM E l e c t r o s t a t i c  I o n •S p e c t r o m e t e r
13
A new i n s t r u m e n t  (HAG-EFM) w a s  d e s i g n e d  u t i l i z i n g  t h e  
a b o v e  s e c t i o n  f o r  i n i t i a l  l o w  e n e r g y  s e l e c t i o n  w i t h  a  low  
r e s o l u t i o n  m a g n e t i c  m a s s  s p e c t r o m e t e r  a d d e d .  T h i s  s e c o n d  
s e c t i o n  p o s t - a c c e l e r a t e s  t h e  i o n s  by  f l o a t i n g  a t  a  n e g a t i v e  
p o t e n t i a l ,  t h u s  s e p a r a t i n g  them  a c c o r d i n g  t o  m a s s .  The i o n s  
would  h a v e  a n  e n e r g y  o f  ~ 1 0 0  v o l t s .  F o r  p a c k a g i n g  a n d  
w e i g h t  a  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  - I  cm w a s  d e c i d e d .  The 
r e s u l t i n g  f i e l d  n e c e s s a r y  t o  p a s s  0+ (16  amu) w o u l d  t h e n  b e  
6000 g a u s s .  The m a g n e t i c  s e c t i o n  w as  c a l i b r a t e d  t o  p a s s  0+  
90% o f  t h e  t i m e  o r  s e c o n d s .  The  r e m a i n i n g  10% o f  t h e  
t i m e  t h e  v o l t a g e  was  c h a n g e d  t o  p a s s  N0+,  t h u s  m e a s u r i n g  t h e  
t w o  m a j o r  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  E a n d  F r e g i o n s .  A c c o m p a n y i n g  
t h i s  i n s t r u m e n t  w e r e  t w o  s t a n d a r d  EFM p a c k a g e s  c o v e r i n g  
p i t c h  a n g l e  r a n g e s  o f  0 - 1 2 0  d e g r e e s .  The  MAG-EFH i s  
d e p i c t e d  i n  F i g u r e  2 . 2 .
The d e s i g n  o f  t h e  e n e r g y  s e l e c t i n g  a n a l y s e r  u t i l i z e s  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  L o r e n t z  f o r c e s  on  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  
T h a t  i s :
F = g [ E + ( v  x B) / c ]
The f i r s t  s t a g e  i s  t w o  p a r a l l e l  c u r v e d  e l e c t r o d e s  s w e p t  
t h r o u g h  d i f f e r e n t  p o t e n t i a l s .  To f i n d  t h e  d e p e n d e n c e  on t h e  
f i e l d s  f o r  a  p a r t i c l e ’ s  t r a v e l  s o l v e  L a p l a c e ’ s  e q u a t i o n  i n  
c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s .  I n  t h i s  c a s e  t h e r e  i s  no  
d e p e n d e n c e ,  a n d  t h e  g a p  i s  c o n s i d e r e d  s m a l l  e n o u g h  c o m p a r e d  
t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  p l a t e s  s u c h  t h a t  t h e  z - d e p e n d e n c e  c a n  b e  
i g n o r e d .






F i g u r e  2 . 2  MAG-EFM E n e r g y - M a s s  I o n  S p e c t r o m e t e r
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7 *  <J> = 0 - >  p ^/c>p2ty/<2p = 0 
2 / 2 p  (p  2 fy/2 p)  =  0
P t o/ Jp  = c
e) <>/«)/> =  C / p i n t e g r a t i n g  a g a i n
C = c o n s t a n t
i n t e g r a t i n g  o n c e
= c l n p + D
b u t  s i n c e  E = -  7  $ t h e  c o n s t a n t  D i s  n o t  c o n t r i b u t i n g  t o  a n y  
e l e c t r i c  f i e l d .  Know in g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e
p l a t e s
<t> = v0 a t  o u t e r  p l a t e  { r 0 ) 
cf> = vi a t  i n n e r  p l a t e  ( r ^  )
v0 - v L = c  I n  ( r e / r j  v0 - v -  = A v 
c =  A v / l n ( z „ / r i )
<t> -  ( A v / l n  ( r „ / r ^ ) )  I n  p>
F o r  t h e  e l e c t r i c  f i e l d
E(p)  = -  v  $ = -  a v / [  l n ( r 0 /r*t ) ] £
F o r  i o n s  t h e  E f i e l d  i s  d i r e c t e d  i n w a r d  a n d  g o e s  a s  1 / p .  
T h i s  i s  e x a c t .
v a = c l n  ( r e ) 
- v L = c l n  (r^.) s u b t r a c t
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A p p r o x i m a t i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  p l a t e s  a s  s m a l l  
c o m p a r e d  t o  t h e  r a d i i  ( f o r  EFM *s r me<l„ -  2 cm,  p l a t e  
s e p a r a t i o n  2 mm), l e t t i n g  r „  = r L+&,  d = p l a t e  s e p a r a t i o n
E = -  AV/{ l n [  ( r L+ d ) / r L]} p  =
-  A V / [ p l n ( 1 + d / r L) ] p 
l n ( 1 + x )  = x - 1 / 2 x 2 + 1 / 3 x 3 . . .  i f  - 1 < x < 1
s o
E ^  A V/[  p ( d / r  i ) ] £
E = - A V r L/ ( d p )  p  
s p e c i f i c a l l y  i f  p  = r - ^ + d / 2 ,  w h i c h  i s  t h e  c e n t e r  l i n e  p a t h  
E = -  A V r - / [ d ( r L + 1 / 2 d )  ] p  oi -  A V [ 1 - d / ( 2 r - )  ] / d p
w i t h  t h e  b i n o m i a l  e x p a n s i o n .  The  f i r s t  t e r m  (E = -  A V / d p  )
i s  t h e  f i e l d  f o r  a  p a r a l l e l  p l a t e  c a p a c i t o r .
The  f o r c e  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  f e e l s  i n  a n  e l e c t r i c  f i e l d  
i s  gE w h i c h  b a l a n c e s  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  s u c h  t h a t  t h e  
p a r t i c l e  c a n  p r o c e e d  b e t w e e n  t h e  p l a t e s  a s
mv2 / p + q E  = 0 
mv2 /p  = - g E  
mv2/ p  = g (AV/d)
1 /2m v2 = E = e n e r g y  = g A V p / ( 2 d )  
w h e r e  we t a k e  p  = r we<Xrt = r m so
E = g AVrw/ ( 2 d )  ( c g s )  2 . 1
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a n d  e v e r y t h i n g  o n  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  i s  f i x e d  b u t  t h e
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  on  t h e  p l a t e s .
A l s o  n o t e  t h a t  t h e  e n e r g y  s e l e c t e d  i s  i n d e p e n d e n t  o f
t h e  m ass  o f  t h e  i o n  s o  a n y  i o n  w i t h  t h e  c o r r e c t  e n e r g y  t o  
s a t i s f y  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n  w i l l  p a s s  t h r o u g h  t h e  a n a l y s e r .
T h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  i s  m e a s u r e d  by  FWHM/<E>. F u l l  
w i d t h  a t  h a l f  maximum i s  d e f i n e d  a s  & E .  L o o k i n g  a t  a
p a r t i c l e  t h a t  b e g i n s  t r a v e l l i n g  t h e  c e n t e r l i n e  b e t w e e n  t h e
p l a t e s  ( r m) ,  w h a t  i s  t h e  d e v i a t i o n  i n  e n e r g y  a l l o w a b l e
b e f o r e  o n e  p l a t e  i s  c o n t a c t e d ?  T w i c e  t h i s  v a l u e  i s  $ E .
The  d e v i a t i o n  i s
dE = A d r
f r o m  e q u a t i o n  2 . 1  w h e r e  A = g A V / ( 2 d )
FRHH/<E> = S E / E  = 2d  E /E  
FWHM/<E> = 2 A d r / ( A r M)
FRHM/<E> = 2 d r / r lvx
F o r  s t a n d a r d  EFM a s  w e l l  a s  t h e  e n e r g y  s e l e c t o r  o f  t h e
MAG-EFM, d r  = 1mm a n d  r  = 20mm
FRHM/<E> = 10%
F o r  t h e  MAG-EFM o n l y  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  o f  f l i g h t  was
a l t e r e d ,  t h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  i s  n o t  a f f e c t e d .
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A n a l y s i s  o f  t h e  m a s s  s e l e c t o r  p r o c e e d s  a s  f o l l o w s .  
C h a r g e d  p a r t i c l e s  t r a v e r s i n g  a  m a g n e t i c  f i e l d  e x p e r i e n c e  a 
f o r c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  b o t h  t h e i r  v e l o c i t y  a n d  t h e  f i e l d  a s  
F = g ( v  x B) /Cm T h i s  w i l l  b a l a n c e  a  c e n t r i f u g a l  f o r c e  
r e s u l t i n g  i n  c y c l o t r o n  m o t i o n .
mv2/ r  r  = - g  (v x B ) / c
S i n c e  a l l  d i r e c t i o n s  a r e  p e r p e n d i c u l a r
(V X B) - >  VB 
mv2 = g v B r / c
a n d  i f  n o n - r e l a t i v i s t i c
E = mv2/ 2  a n d  v = ( 2 E / m ) » / 2
E = g B r  ( 2 E/m) » / 2/ ( 2 c )
E = g 2 B2 r 2 / ( 2 m c 2 ) 2 . 2
Mass i s  now a  f a c t o r  i n  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  i o n s  t h r o u g h  t h e  
a n a l y s e r .  The  a c h i e v e d  r i g i d i t y  (BR) w a s  6 8 6 3  g ' a u s s - c m .  
The  e n e r g y  n e e d e d  t o  p a s s  0 + i s
E(eV) = 1 / 2  ( 4 . 8  x 10- 4 ° e s u )  2 ( 6 8 6 3  g a u s s - c m ) 2 /
[ (3  x 1 0 1®) c m / s )  (16amu) ( 1 . 6 6  x 1 0 ~ 2 *gm/amu)
( 1 . 6  x 10- 4 2  e r g / e V ) ]
E(eV) = 1 4 1 . 9  eV (0 ,b )
E(eV) = 7 5 . 7  eV (N 03<a) .
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Th us  a  p o s t - a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  o f  142 v o l t s  i s  n e c e s s a r y  
t o  m a s s  s e l e c t  0 + .
M e a s u r e d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  s e c t i o n  i s  a b o u t  
20%. S i n c e  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t w e e n  0*  a n d  NO* i s  a l l  t h a t  
i s  n e c e s s a r y ,  t h i s  r e s o l u t i o n  w as  f o u n d  s a t i s f a c t o r y .  
C o u n t i n g  r a t e s  a r e  a  p r o b l e m ,  a n d  r e d u c t i o n  o f  s u c h  i s  n o t  
d e s i r a b l e .  T h e  d e s i g n  s a t i s f y i n g  a l l  p a c k a g i n g  a n d  
p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  was  tw o  m a g n e t s  a b o u t  2 cm i n  
d i a m e t e r  f a c i n g  t h e  g a p  w i t h  a  r e t u r n  t o  c o m p l e t e  t h e  
c i r c u i t .  R e f e r  t o  F i g u r e  2 . 2 .  W i t h  t h e  new m a g n e t i c  
m a t e r i a l s  s u c h  a s  a i n i c o  a n d  C u n i f e  l a r g e r  f i e l d s  a r e  
a c c e s s i b l e  w i t h  l e s s  m a t e r i a l  t h a n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  
p o s s i b l e .
W e ig h t  b e i n g  a  c o n s i d e r a t i o n ,  a  M O -m e t a l  s h i e l d  was 
f i r s t  e m p l o y e d  a s  a r e t u r n  f o r  t h e  m a g n e t i c  f l u x .  M O -m e ta l  
h a s  a maximum p e r m e a b i l i t y  o f  a b o u t  1 0 0 , 0 0 0  w h e r e a s  s o f t  
i r o n  ( t r a n s f o r m e r  c o r e  i r o n )  h a s  a p e r m e a b i l i t y  o f  6 , 0 0 0 .  
The a t t e n u a t i o n  o f  t h e  l e a k a g e  f i e l d  o u t s i d e  t h e  a n a l y z e r  i s  
much b e t t e r  i n  M O - m e t a l .  H o w e v e r ,  p r o p e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  
f l u x  a n d  s a t u r a t i o n  was  i g n o r e d  l e a d i n g  t o  t h e  f a i l u r e  o f  
t h i s  r e t u r n .  M O -m e ta l  s a t u r a t e s  a t  6 , 0 0 0 ,  s o f t - i r o n  a t  
1 6 , 0 0 0  g a u s s .  G a u s s  i s  a  m e a s u r e  o f  f i e l d  l i n e  d e n s i t y  s o  
f l u x  c o n s i d e r a t i o n  [ $  = B ( a r e a ) ] l e d  t o  e s s e n t i a l l y  e q u a l  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  f o r  b o t h  t h e  m a g n e t  a n d  t h e  r e t u r n .  
T h i s  m a s s  o f  M O - m e ta l  i s  p r o h i b i t i v e l y  e x p e n s i v e .  The  s o f t  
i r o n  w as  u s e d  a s  a  r e t u r n  w i t h  p o s s i b l e  M O -m e ta l  s h i e l d i n g  
o u t s i d e  t h e  c a s i n g  t o  f u r t h e r  r e d u c e  s t r a y  f i e l d s .  S t r a y
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f i e l d s  a r e  n o t  t o  b e  t a k e n  l i g h t l y  a s  t h e r e  a r e  s e n s i t i v e  
m a g n e t o m e t e r s  m e a s u r i n g  f l u c t u a t i o n s  a s  l o w  a s  a  f e w  gamma 
( = 1 0 - s  g a u s s )  i n  t h e  a m b i e n t  m a g n e t i c  f i e l d  a s  w e l l  a s
3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r s  w i t h i n  2 f t  o f  t h i s  p a c k a g e .  A l t h o u g h  
t h e  m a j o r i t y  o f  f i e l d  l i n e s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  s o f t  i r o n  
( s o f t  m e a n s  m a g n e t i c a l l y  s o f t  -  n o  h y s t e r e s i s ) ,  t h e r e  i s  
a l w a y s  som e  d e g r e e  o f  l e a k a g e  f i e l d .  To f u r t h e r  r e d u c e  t h i s  
f i e l d  t h e  m a g n e t  w as  t o t a l l y  e n c l o s e d  w i t h  s o f t  i r o n .  T h i s  
was  d o n e  w i t h  t h e  m a g n e t s  c e n t e r e d  i n  2 c i r c u l a r  c u p s .  
E n t r a n c e  a n d  e x i t  h o l e s  a l l o w  p a s s a g e  o f  t h e  p a r t i c l e s .  The  
m a g n e t  d e s i g n  p r o c e e d e d  f r o m  M a x w e l l * s  e g u a t i o n
V  x H = 4 t t  j / c  + 1 / c  d D / d t
T h e r e  a r e  n o  c u r r e n t  l o o p s  a n d  no  c h a n g i n g  D f i e l d s
V x H = 0
i n t e g r a t i n g  o v e r  t h i s  s u r f a c e  b o u n d e d  b y  t h e  m a g n e t  c i r c u i t  
5 ( V x  H | . n  d s  = 0
w i t h  S t o k e s  l a w
x H ) - n  d s  = §c H - d I  
H - d l  = 0
S i n c e  t h e  i n t e r e s t  i s  i n  t h e  f i e l d  o f  t h e  g a p  f r o m  a - > b  o f  
F i g u r e  2 . 3 ,  s e p a r a t e  t h i s  p a r t
h - 2 cm -H
F i g u r e  2 . 3  M a g n e t  A s s e m b l y
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= - 5bc5-ai- JjH-ai - i j - a i
H i s  a l w a y s  p a r a l l e l  t o  a i  a n a
s:  =  s :
^bH-ai = h i 3 = - 2 Sfc‘1H-ai -  £ f f - d i
I n  t h e  g a p  Hg = B5 ; f r o m  b - > c  ( p e r m a n e n t  m a g n e t )
-  Shc H-ai = - H Ml bc
f ro m  c - > a  u s i n g  t h e  f a c t  t h a t  m a g n e t i c  f l u x  i s  c o n t i n u o u s  
a c r o s s  a n y  b o u n i a r y ,  o r  ^  = $m= BmAM
“ H - a i  = — Hbl C(j = “ 4*^ 1 j, / / t - lAL — B^A^l/y^vAj.
w h e r e  B* = B f i e i a  i n  m a g n e t  i n  g a u s s
A* = c r o s s - s e c t i o n  a r e a  o f  m a g n e t
It. = l e n g t h  i r o n
/ t i  = p e r m e a b i l i t y  o f  i r o n
Aj. = c r o s s - s e c t i o n  o f  i r o n
(j> = c o n s t a n t  = B^A*, = B3 A3 a n a  B = /*H 
* = ^HA^ H = 4
s o  H i n  g a p  i s
B m A i^/A g  A m  — A g
Bmlg = - 2 ( H nil m) — (B„ Aml t  ’>•/^J.)
Bw( l 5 +Aml i / a c / A i )  = - 2  Hm l , »  2 . 3
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U s i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  g a p  i s  
n o t  t o o  s m a l l ,  t h e  s e c o n d  t e r m  o n  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  
e q u a t i o n  2 . 3  c a n  b e  n e g l e c t e d  s i n c e  jJL\, i s  v e r y  l a r g e .  The  
t e r m  i n  p a r e n t h e s i s  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  r e l u c t a n c e  
o f  t h e  c i r c u i t  ( r e l u c t a n t  t o  p a s s i n g  f l u x ) .  R e f e r  t o  
A p p e n d i x  B f o r  j u s t i f i c a t i o n  o f  t h i s  n e g l e c t .
N o t i c e  t h a t  t o  s a t i s f y  t h e  e q u a t i o n  2 . 3 ,  w h i c h  i s  
e x a c t ,  H (H i n  t h e  m a g n e t )  m u s t  b e  n e g a t i v e  s i n c e  a l l  o t h e r  
q u a n t i t i e s  a r e  p o s i t i v e .  T h u s  t h e  H- f i e l d  i n  t h e  m a g n e t  i s  
a  d e m a g n e t i z i n g  f o r c e  o p p o s i n g  B w o r k i n g  t o  r a n d o m i z e  t h e  
a l i g n m e n t  o f  t h e  p e r m a n e n t  m a g n e t  a to m s *  m a g n e t i c  m o m e n t s .  
T h i s  i s  i m p o r t a n t  f o r  f i n d i n g  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  o f  t h e  
c i r c u i t . .  The  c i r c u i t  o p e r a t e s  i n  t h e  s e c o n d  q u a d r a n t  o f  a  
h y s t e r e s i s  c u r v e  (B p o s . ,  H n e g . ) show n  i n  F i g u r e  2 . 4  f o r  
H y f l u x  A l n i c o  5 - 7 .
As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  f l u x  c o n s i d e r a t i o n s  r e q u i r e  
s u f f i c i e n t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  t o  p a s s  t h e  f l u x  d e n s i t y ;  
t h a t  i s ,  f l u x  i s  c o n t i n u o u s .
= (J> = B-t A^  = A^
The f l u x  d e n s i t y  i n  t h e  m a g n e t  i s  6 , 0 0 0  g a u s s  w h e r e a s  a  
s a f e  o p e r a t i n g  f l u x  d e n s i t y  {-15%  o f  s a t u r a t i o n  v a l u e )  f o r  
t h e  s o f t  i r o n  i s  1 0 , 0 0 0  g a u s s  s o
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&i = 3 / 5  a w
a t  l e a s t  t o  i n s u r e  p r o p e r  f l u x  r e t u r n .
To r e t u r n  t o  e q u a t i o n  2 . 3  w i t h  t h e  r e l u c t a n c e  o f  t h e  
r e t u r n  n e g l e c t e d
Bml<j = “ 2 1 ^ ^
= - 2 1 M/ 1 ^  t h i s  i s  c a l l e d  P e r m e a n c e  C o e f f i c i e n t
T h i s  i s  a  s t r a i g h t  l i n e  w i t h  a  s l o p e  o f  n e g a t i v e  2 1 m/ l^
a n d  w as  d e t e r m i n e d  s o l e l y  f r o m  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c i r c u i t ,
l e n g t h s  a n d  c r o s s - s e c t i o n s ,  a n d  g i v e s  a  r a t i o  o f  B t o  H- i n  
t h e  m a g n e t .  T h i s  m u s t  be  s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m a g n e t i c  m a t e r i a l ,  i . e . ,  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  h y s t e r e s i s  c u r v e s .
The  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t w o  c u r v e s ,  t h e  r e l a t i o n  o f  
B->H c a u s e d  b y  t h e  g e o m e t r y  e x t e r n a l  t o  t h e  m a g n e t  { t h e  
c i r c u i t  a l l o w i n g  t h e  f l u x  t o  r e t u r n )  c o u p l e d  w i t h  t h e  
m i c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s  i n t e r n a l  t o  t h e  m a g n e t  ( m a g n e t i c  
moment  a l i g n m e n t )  d e t e r m i n e s  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c i r c u i t .  
F u r t h e r  s p e c i f i c s  o f  t h i s  m a g n e t  d e s i g n  a r e  i n c l u d e d  i n  
A p p e n d i x  B.
T h e  t h i r d  s e c t i o n  i s  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  d e t e c t o r .  The
d e t e c t o r  i s  a  C h a n n e l t r o n  E l e c t r o n  M u l t i p l i e r ®  ,  w h ic h  i s  a
s m a l l  c u r v e d  g l a s s  t u b e  b e g i n n i n g  w i t h  an o p e n  c o n e ,  show n  
i n  F i g u r e  2 . 5 .  The  i n s i d e  i s  c o a t e d  w i t h  a  s e m i - c o n d u c t o r .  
S e m i - c o n d u c t o r s  u s u a l l y  h a v e  a  v a l e n c e  o f  4 o r  5 ,  p r o v i d i n g  
t h i s  many l o o s e l y  b o u n d  e l e c t r o n s  p e r  a t o m .  I m p a c t  o f  t h e  
i o n  on t h e  c o n e  r e l e a s e s  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  f rom  t h e
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Figure 2.5 Galileo Model 4025c Channeltron Electron Multiplier
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c o a t i n g ,  w h i c h  a r e  a c c e l e r a t e d  down t h e  t u b e  [ A v 
( c o n e - > t a i l )  = +2800V ] .  T h e s e  e l e c t r o n s  i m p a c t
c o n t i n u o u s l y ,  r e s u l t i n g  i n  a c a s c a d e *  The  a m p l i f i c a t i o n  i s  
a b o u t  10* a n d  a  n e g  p u l s e  - 1 0 0  n s  l o n g  i s  g e n e r a t e d .
The  s i g n a l  i s  c o u p l e d  t h r o u g h  a  p u l s e  t r a n s f o r m e r  t o  
t h e  p r e a m p .  The  p r e a m p  r e a c t s  t o  t h e  n e g a t i v e  p u l s e  
p r o d u c i n g  a 10 v o l t  s q u a r e  p u l s e .  The  o u t p u t  i s  f e d  t o  t h e  
r o c k e t  t e l e m e t r y ,  c o u n t e d  a n d  t r a n s m i t t e d  c o n t i n u o u s l y  t o  
r e c e i v e r s .
The  g e o m e t r y  f a c t o r  was  o b t a i n e d  b y  l a b  c a l i b r a t i o n  
u s i n g  a  s i m u l a t e d  o m n i - d i r e c t i o n a l  i o n  beam.  The  g e o m e t r y  
f a c t o r  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s  a c t u a l l y  c o u n t e d  when 
t h e  i n s t r u m e n t  i s  v i e w i n g  a n  i s o t r o p i c  s o u r c e .  T he  g e o m e t r y  
f a c t o r  i s  n e c e s s a r y  i n  t h e  d a t a  a n a l y s i s  t o  f i n d  a 
M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  c o u n t s .  
The c o u n t s  w e r e  n o r m a l i z e d  t o  a  g e o m e t r y  f a c t o r  o f  9 . 6  x 
10- 6  cm2 s t e r  e V /e V  f o r  t h e  n o n - m a g n e t i c  v e r s i o n  EFM u n i t s .  
I n d i v i d u a l  c a l i b r a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  a p p e n d i x  C .  The  m a g n e t i c  s e p a r a t i o n ,  a l s o  d i s c u s s e d  i n  
A p p e n d i x  C,  r e s u l t e d  i n  some r e d u c t i o n  i n  c o u n t i n g  r a t e s .
I n  s u m m a r y ,  t h e  s u c c e s s f u l  m a s s  s e p a r a t i o n  h a s  s e t t l e d  
d o u b t s  r e g a r d i n g  m a s s  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  d a t a  a n a l y s i s .  
S m a l l  m o d i f i c a t i o n s  i n c l u d i n g  h i g h e r  r e s o l u t i o n  a n d  s w e p t  
m ass  s e p a r a t i o n  w o u l d  r e s u l t  i n  t h i s  i n s t r u m e n t  b e i n g  a 
g e n e r a l  e n e r g y - m a s s  s p e c t r o m e t e r  f o r  l o w  e n e r g y  i o n s .
CHAPTER III
DATA SEDUCTION
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
The o b j e c t  o f  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
b u l k  f l o w  v e l o c i t y  v e c t o r -  A d d i t i o n a l  r e s u l t s  i n c l u d e  i o n  
t e m p e r a t u r e ,  i o n  d e n s i t y  a n d  r o c k e t  p o t e n t i a l .  T h e  MAG-EFM 
u n i t  a l s o  g i v e s  i n f o r m a t i o n  on  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  
i o n s  o f  m a s s  16 amu a n d  30 amu.
T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by f i r s t  a s s i g n i n g  e a c h  d a t a  p o i n t  
a  v e c t o r  d i r e c t i o n  ( © ,  $) a n d  an  e n e r g y  ( 0 - 5  e V ) .  D a t a  
p o i n t s  w e r e  a c c u m u l a t e d  f o r  t w o  s e c o n d s  t o  g i v e  a d e q u a t e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n -  T h e s e  a s s o c i a t e d  
v a r i a b l e s  w e r e  d i s p l a y e d  i n  v a r i o u s  w a ys  t o  h e l p  e s t i m a t e  
t h e  f i n a l  a n s w e r s .  An i t e r a t i v e  l e a s t - s g u a r e s  f i t t i n g  
r o u t i n e  was  a p p l i e d  t o  t h i s  c o l l e c t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  p a r a m e t e r s .
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3 . 2  P a r t i c l e  A s p e c t
The  i n i t i a l  s t e p  i n  t h i s  p r o c e s s  i s  t o  l o c a t e  t h e  
v e c t o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  r o c k e t  s p i n  a x i s  i n  some c o n v e n i e n t  
c o o r d i n a t e  s y s t e m .  G e n e r a l l y  f o r  l o c a l  i o n o s p h e r i c  s t u d i e s  
t h e  g e o g r a p h i c  o r  g e o m a g n e t i c  s y s t e m  i s  u s e d .  The 
g e o g r a p h i c  s y s t e m  i s  t h e  h o r i z o n  s y s t e m  w i t h  t h e  c e l e s t i a l  
s p h e r e  c e n t e r e d  a t  t h e  l o c a l e .  The e g u a t o r  o f  t h i s  s p h e r e  
i s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  l o c a l  h o r i z o n ,  a n d  t h r e e - a x i s  
C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  w o u l d  b e  g e o g r a p h i c  n o r t h ,  w e s t  a n d  
z e n i t h .  The  g e o m a g n e t i c  s y s t e m  h a s  t h e  z - a x i s  p a r a l l e l  t o  
+ B. C o m p l e t i n g  t h e  t h r e e  a x e s  w o u l d  b e  g e o m a g n e t i c  n o r t h ,  
p a r a l l e l  t o  t h e  g e o g r a p h i c  h o r i z o n t a l  B c o m p o n e n t ,  a n d  
g e o m a g n e t i c  e a s t .  F o r m u l a e  f o r  l o c a t i n g  t h e  s p i n  a x i s
v e c t o r  i n  a  g e o g r a p h i c  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  by 
K i t n e r  ( t h e s i s ,  U o f  H i n n . ) ,  s e e  F i g u r e  3 . 1 .
The  a n a l y s i s  b e g i n s  by f i x i n g  t h e  r o c k e t  s p i n  a x i s  i n  
g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e s .  Two i n d e p e n d e n t  r o c k e t - b a s e d  
r e f e r e n c e  a n g l e s  a r e  n e e d e d .  The  a v a i l a b l e  r e f e r e n c e s  a r e
t h e  moon a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  b o t h  f i x e d  i n  t h e  a b o v e
c o o r d i n a t e  s y s t e m s .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  moon i s  g i v e n  i n
t h e  A m e r i c a n  E p h e m e r i s  a n d  N a u t i c a l  A lm a n a c  f o r  t h e  
e q u a t o r i a l  s y s t e m .  T h i s  i s  t r a n s f o r m e d  u s i n g  s p h e r i c a l
t r i g o n o m e t r y  t o  t h e  d e s i r e d  l o c a l  s y s t e m .  The  moon i s  
a s s u m e d  s t a t i o n a r y  d u r i n g  t h e  e i g h t  m i n u t e  f l i g h t .  The two 
a n g l e s  a r e  a c h i e v e d  u s i n g  a n  o n - b o a r d  l u n a r  s e n s o r  ( B a y s h o r e  
S y s t e m s  M ode l  L S - 1 2 a )  a n d  t h r e e - a x i s  m a g n e t o m e t e r s  (U o f  
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i s  c l e a r e d  tw o  c u r v e s ,  c o t a n g e n t  a n d  i t s  m i r r o r  i m a g e .  
C e n t e r e d  b e h i n d  t h e  g l a s s  i s  a  l i g h t  s e n s i t i v e  d i o d e .  The 
p l a n e  o f  t h e  c u r v e s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  s p i n  a x i s .  Two 
p u l s e s  r e s u l t  when moon l i g h t  e n t e r s  t h e s e  s l i t s .  The r a t i o  
o f  t h e  s h o r t  t i m e  i n t e r v a l  t o  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  s p i n  i s  
l i n e a r  w i t h  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  s p i n  a x i s  a n d  moon v e c t o r .  
The D e v e l c o  M ode l  9 2 0 0  t h r e e - a x i s  f l u x g a t e  m a g n e t o m e t e r  
c o n s i s t s  o f  t h r e e  c o i l s  g i v i n g  t h e  i n s t a n t a n e o u s  ¥  f i e l d  
c o m p o n e n t  p r e s e n t  on  e a c h  a x i s .  The  v e c t o r  a d d i t i o n  g i v e s  
t h e  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  B r e l a t i v e  t o  t h e  r o c k e t  
c o o r d i n a t e  s y s t e m .
M a g n e t o m e t e r s  w i l l  g i v e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  v e c t o r  i n  
t h e  r o c k e t  o r  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  r o c k e t  s p i n  a x i s  a n d  t h e  
B f i e l d ,  T h u s  t h e  s p i n  a x i s  v e c t o r  i s  s o m e w h e r e  on  a c o n e  
whose  h a l f - a n g l e  i s  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  a n g l e .  I d e n t i c a l l y  
t h e  l u n a r  s e n s o r  p r o v i d e s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  s p i n  a x i s  
a n d  t h e  moon v e c t o r  d e f i n i n g  a  s e c o n d  c o n e  o f  p o s s i b l e  s p i n  
a x i s  v e c t o r s .  The i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t w o  c o n e s  d e f i n e s  two 
p o s s i b l e  v e c t o r s .  From t h e  i n i t i a l  t r a j e c t o r y  u s u a l l y  one  
c a n  b e  d i s c a r d e d .  T h e  t r i a n g l e s  w hose  v e r t i c e s  a r e  f o r m e d  
f rom t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a b o v e  v e c t o r s  on t h e  c e l e s t i a l  
s p h e r e  a r e  s o l v e d  w i t h  s p h e r i c a l  t r i g o n o m e t r y  ( S m a r t , 1 9 3 1 ) ,  
A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f o r m u l a e  u s e d  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  D.
S i n c e  t h e  r o c k e t  r i s e s  s p i n n i n g  i n  a  r i g h t - h a n d e d  
s e n s e ,  t h e  g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  t e m p o r a r i l y  
r o t a t e d  180 d e g r e e s .  H e f e r r i n g  t o  F i g u r e  3 . 2 ,  B i s  t h e  
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i s  -B a n d  L p o i n t s  t o  t h e  moon.  G e o m a g n e t i c  n o r t h  a n d  e a s t  
a r e  s h o w n .  A r c  ZB i s  t h e  s u p p l e m e n t  o f  t h e  a n g l e  g i v e n  b y  
t h e  m a g n e t o m e t e r .  A r c  LR i s  p r o v i d e d  b y  t h e  l u n a r  s e n s o r .  
Two a n g l e s  d e t e r m i n e  t h e  s p i n  a x i s ;  z e n i t h  d i s t a n c e  ( a r c  
ZB) a n d  a z i m u t h  ( a n g l e  NZR).  A n g l e  LZN i s  known f ro m  t h e
moon’ s  l o c a t i o n ,  a n d  a n g l e  LZE i s  g i v e n  by
LZR =cos- 1  {[ c o s  ( a r c  LB) -  c o s  ( a r c  LZ) c o s  ( a r c  ZR) ] /
[ s i n  ( a r c  L Z ) s i n ( Z R ) ] }
To a c h i e v e  t h e  f i n a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y  v e c t o r s  t h e  
a b s o l u t e  a s p e c t  o f  e a c h  d e t e c t o r  i s  r e q u i r e d .  A t i m e  
r e f e r e n c e  i s  n e e d e d  t o  o r i e n t  t h e  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
s p i n  a x i s .  The  m a g n e t o m e t e r  r o u t i n e  g i v e s  t h e  t i m e
r e f e r e n c e  o f  t h e  x - a x i s  m a g n e t o m e t e r  z e r o  g o i n g  p o s i t i v e .
At  t h i s  t i m e  t h e  x - a x i s  m a g n e t o m e t e r  i s  e x a c t l y  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  f o r m e d  b y  t h e  B a n d  R v e c t o r s .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  w i t h  t h e  s p i n  r a t e  g i v e s  a  r o c k e t  b a s e d  
a z i m u t h  ( 4>• ( t )  i n  F i g u r e  3 . 3 )  f o r  a l l  d e t e c t o r s .  F i g u r e
3 . 3  i s  i d e n t i c a l  t o  F i g u r e  3 . 2  b u t  i n c l u d e s  t h e  l o c a t i o n  o f  
a s p e c i f i c  d e t e c t o r  (D) w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r o c k e t .  4»* ( t )  
i s  t h e  s u p p l e m e n t  o f  t h e  i n c l u d e d  a n g l e  ZRD. The z e n i t h  
d i s t a n c e  o f  d e t e c t o r  D i s
a r c  Z D = c o s ~ 1
[ c o s ( Z R )  c o s  (OR) + s i n  (ZB) s i n  (DR) c o s  (ZRD) ]
The  a z i m u t h  o f  D ( a n g l e  NZD) i s  o b t a i n e d  b y  f i n d i n g  a n g l e  
BZD
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a n g l e  RZD=cos_1 {[ c o s ( R D )  - c o s  ( Z R ) c o s  (ZD) ] /
[ s i n  (ZR) s i n  (Z D) ]} 
a n g l e  NZD = a n g l e  N Z R + a n g le  RZD
D e t e c t o r  l o o k  d i r e c t i o n s  i n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
p i c t u r e d  i n  F i g u r e  3 . 3  a r e  now know n.  D e s i r e d  a r e  t h e  
p a r t i c l e  v e l o c i t y  v e c t o r s  ( o p p o s i t e  t o  t h e  d e t e c t o r  l o o k  
d i r e c t i o n )  i n  t h e  s t a n d a r d  g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  
I m m e d i a t e l y  t h e  m a g n i t u d e  o f  a r c  ZD i s  t h e  p a r t i c l e  z e n i t h  
d i s t a n c e  o r  p i t c h  a n g l e ,  a n g l e  b e t w e e n  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  
and  +B. T h e  a z i m u t h  i s  t h e  o p p o s i t e  o f  t h e  a z i m u t h  o f  D o r  
a n g l e  NZD+180 d e g r e e s , .  A f u r t h e r  c h a n g e  i s  n e c e s s a r y  s o
t h a t  a z i m u t h  i s  m e a s u r e d  f r o m  n o r t h  t h r o u g h  e a s t .  A b r i e f  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a b o v e  F o r t r a n  p r o g r a m  VECTOR.FOR i s  i n  
A p p e n d i x  D.
3 . 3  I n i t i a l  D a t a  A n a l y s i s  
T h e  a n s w e r s  f r o m  t h e  p r o c e s s  o f  l e a s t  s q u a r e s  f i t t i n g  
t h o u s a n d s  o f  d a t a  p o i n t s  t h a t  a r e  a f u n c t i o n  o f  many 
v a r i a b l e s  a r e  a t  t i m e s  m y s t e r i o u s .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  v i e w  
raw  d a t a  i n  a s  many ways  a s  p o s s i b l e .  F o r  t h i s  p r o j e c t  t h e  
e n e r g y  s p e c t r a  a r e  a  f u n c t i o n  o f  s i x  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ;  
e n e r g y ,  p a r t i c l e  p i t c h  a n g l e  a n d  a z i m u t h  a n d  t h r e e  r o c k e t  
ram v e l o c i t i e s .  The p a r a m e t e r s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d s  a r e  t h e  m a g n i t u d e  an d  d i r e c t i o n  o f  t h e  E 
c r o s s  B d r i f t  v e c t o r .  The  m a g n i t u d e  o f  t h i s  v e l o c i t y  
( t r a n s l a t e d  t o  e n e r g y )  i s  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  v i e w  s i n c e
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t h e  d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e n e r g y  p e a k  o f  t h e  i o n  
s p e c t r a  i s  d u e  t o  t h e  d r o p  t h r o u g h  t h e  - 1 - 5  V r o c k e t  
p o t e n t i a l -  The  e n e r g y  c o n t r i b u t i o n  d u e  t h e  E c r o s s  B d r i f t  
i s  a b o u t  a  q u a r t e r  o f  a n  eV,. T h e  e n e r g y  c o n t r i b u t i o n  d u e  t o  
t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  r o c k e t  ( r a m  
v e l o c i t y )  i s  a l s o  1 / 4  eV.
A m a p p i n g  p r o g r a m  c a l l e d  PSOMAP (PSUMAP(1969)) g a t h e r s  
a  2 - d i m e n s i o n a l  g r i d  o f  v a l u e s ,  i n t e r p o l a t e s  b e t w e e n  
a d j o i n i n g  p o i n t s  a n d  p r o d u c e s  a  g r e y - s c a l e  l i n e - p r i n t e r  
o u t p u t  o f  t h e  g r i d .  A 3 - d i m e n s i o n a l  p l o t  o f  t h e  a b o v e  i s  
a l s o  a v a i l a b l e -  The r o c k e t - b a s e d  v e l o c i t y  v e c t o r  c a n  b e  
v i e w e d  by p l o t t i n g  c o u n t s  v s .  p i t c h  a n g l e  v s .  a z i m u t h  
( F i g u r e  3 - 4 ) .  I n  t h i s  f i g u r e  t h e  d i m e n s i o n  f r o n t  t o  r e a r  i s  
l i n e a r  i n  p i t c h  a n g l e ,  0 ° - >  1 8 0 ° .  From l e f t  t o  r i g h t  i s  
p l o t t e d  a z i m u t h ,  0° - >  360° ,  m e a s u r e d  f r o m  n o r t h  t h r o u g h
e a s t .  T h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  c o u n t s .  E s s e n t i a l l y  w ha t  i s  
d i s p l a y e d  i s  t h e  o b s e r v a b l e  v e l o c i t i e s  o r  t h e  c o v e r a g e  i n  
s p a c e  o f  b o t h  i n s t r u m e n t s .  T h u s  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  c a n  b e  
v i s u a l l y  l o c a t e d  b y  a  p e a k  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f i t  
a n s w e r s -  T h i s  s p e c i f i c  t i m e  was  o n  t h e  d o w n l e g  o f  f l i g h t  
1 8 : 1 0 0 5  a t  f l i g h t  t i m e  e q u a l  t o  275  s e c o n d s .  As i s  shown i n  
t h e  c h a p t e r  on r e s u l t s ,  t h e  l e a s t  s q u a r e s  f i t  p r e d i c t e d  t h i s  
t i m e  t o  h a v e  a  g e n e r a l l y  s o u t h  t o  s o u t h - s o u t h w e s t  e l e c t r i c  
f i e l d -  B i s  t o w a r d  t h e  e a r t h ,  E c r o s s  B r e s u l t s  i n  a n  e a s t  
d r i f t .  A g a i n  t h e  r e l a t i v e  r o c k e t  -  p l a s m a  m o t i o n  i s  s t i l l  
i n  t h e  o r i g i n a l  c o u n t s  a n d  m u s t  be m e n t a l l y  s u b t r a c t e d .  The 
ram a t  t h i s  t i m e  i s  s o u t h  a s  t h e  r o c k e t  was f i r e d  n e a r l y
F i g u r e  3 . 4 P l o t  o f  P i t c h  A n g l e
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s t r a i g h t  n o r t h .  The  r e s u l t  i s  a n  e a s t  f l o w  c o m b i n e d  w i t h  a  
c o m p a r a b l y  e g u a l  s o u t h  r am  v e l o c i t y  o r  a  s o u t h e a s t  p e a k
( - 1 3 5 °  a z i m u t h ) .  T h i s  r e s u l t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 4 .  
T h e s e  p i t c h  a n g l e  -  a z i m u t h  p l o t s  a r e  m o s t  u s e f u l  f o r
l o c a t i n g  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  f l o w ,  t h e  f r o n t  t o  b a c k  
d i m e n s i o n  g i v i n g  t h e  p i t c h  a n g l e  c o v e r a g e  a v a i l a b l e  t o  e a c h  
a n a l y z e r .  F i q u r e s  a s  3 . 4  a r e  a l s o  u s e f u l  when b o t h
a n a l y z e r s  a r e  a c t i v e  t o  b e  c e r t a i n  t h e y  b o t h  r e g i s t e r  t h e  
same a z i m u t h .
The  s a m e  p a c k a g e  was u s e d  t o  p l o t  c o u n t s  v s .  e n e r g y  
v s .  p i t c h  a n g l e  ( F i g u r e  3 . 5 ) .  I n  t h i s  f i g u r e  a r e  p l o t t e d  a 
s e r i e s  o f  e n e r g y  s p e c t r a  r a n g i n g  i n  p i t c h  a n g l e .  C o n s i d e r  
t h e  e n e r g y  d i m e n s i o n  a s  a  r a d i u s  a rm  o r i g i n a t i n g  a t  t h e  
c e n t e r  b a c k .  From t h i s  p o i n t  a l o n g  t h e  b a c k  t o  t h e  l e f t  i s  
0° p i t c h  a n g l e , .  The r a d i u s  a rm  p i v o t s  a b o u t  i t s  o r i g i n  i n  a  
r i g h t  h a n d  s e n s e  w i t h  i n c r e a s i n g  p i t c h  a n g l e .  A r a d i u s  arm 
s t a r t i n g  a t  c e n t e r  b a c k  p o i n t i n g  r i g h t  w o u l d  b e  a n t i p a r a l l e l  
t o  B o r  180° .  T h e  v e r t i c a l  a x i s  i s  a g a i n  c o u n t s .  T h i s  p l o t  
show s  t h e  s m o o t h  p e a k  i n  e n e r g y  a s  s h o u l d  b e  e x p e c t e d .  I t  
a l s o  s h o w s  t h e  f l o w  m o s t l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  B,  w i t h  ram 
v e l o c i t y  c o n t r i b u t i n g  a  c o m p o n e n t  g r e a t e r  t h a n  90° p i t c h  
a n g l e  f o r  t h i s  f l i g h t  t i m e .  F i g u r e  3 . 5  i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  
f o r  d e t e c t i n g  n o i s e  i n  t h e  e n e r g y  s w e e p .  T h e s e  a i d s  h a v e  
p r o v e d  i n v a l u a b l e  f o r  i n i t i a l  a n a l y s i s  a n d  p a r a m e t e r  
c o n f i d e n c e .
Flight 18^  1005  
Pitch Angle vs Energy vs counts
Figure 3.5 Plot of Pitch-Angle vs. Energy vs. Counts
CJ10
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3 . 4  L e a s t  S q u a r e s  F i t
The  d a t a  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  EFM e n e r g y  s w e e p s  a r e  t h e  
n um ber  o f  i o n s  a c c e p t e d  a t  a  g i v e n  e n e r g y  s t e p .  The  e n e r g y  
r a n g e  i s  0 - 5  eV a c c u m u l a t e d  d u r i n g  32 s t e p s  i n  2 5 . 6  m s .  The 
o r i g i n a l  t h e r m a l  i o n  d i s t r i b u t i o n  i s  a s s u m e d  M a x w e l l i a n
f  (v*)  =n (m/2-ir kT) 3 / 2  e x p  ' ( v ^ / v 2^ )  
w he re  t h e  p r i m e  i n d i c a t e s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i s  
o u t s i d e  t h e  r o c k e t  D ebye  s h e a t h .
T h i s  m u s t  b e  c o n v e r t e d  t o  a  d i r e c t i o n a l  e n e r g y  f l u x  
s i n c e  t h e  d e t e c t o r s  v i e w  a l i m i t e d  p o r t i o n  o f  t h e  4 tt 
s t e r a d i a n s .  The  t h e r m a l  p o p u l a t i o n  e x p e r i e n c e s  
n o n r e l a t i v i s t i c  s p e e d s  n o  l a r g e r  t h a n  a b o u t  1 k m / s e c  s o
v» = ( 2 E ' / n > ) ‘ / z
J ( E ' )  *  (2E * /m )  f ( E ' )
J ( E » )  = (2n /m )  [ m / ( 2 i r  kT) ]3 ' 2 E*
e x p -  {[ ( 2E • /m) » ' 2 v ] 2/  ( 2kT/m) }
The  b u l k  i s  d r i f t i n g  d u e  t o  E c r o s s  B (ve ) a n d  o f  
c o u r s e  h a s  a  ram v e l o c i t y  ( v , . ) d u e  t o  t h e  r e l a t i v e  
r o c k e t  -  p l a s m a  m o t i o n .
J  (E*) =  (2n /m )  [  m / (2 iT  kT) ] 3 / 2 e «
e x p { - [  ( 2 E V m )  i ' 2 v - v 0 - v r  ] 2 / ( 2 k T / m )  }
w i t h  t h e  u n i t s  [ # / ( c m 2 s t e r  s e c  eV) ] .
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T he  r o c k e t ' s  D e b y e  s h e a t h  r e s u l t s  i n  a b o u t  a  1 - 5  v o l t  
n e g a t i v e  p o t e n t i a l  c o m p a r e d  t o  t h e  a m b i e n t  p l a s m a .  By t h e  
L i o u v i l l e  T h e o r e m  t h e  q u a n t i t y  c o n s e r v e d  i s
J ( E ) / E  = J ( E ' ) / E '
E '  = E-U
where  0 i s  t h e  e n e r g y  g a i n e d  by p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
p o t e n t i a l  d r o p .  J ( E )  i s  t h e  e n e r g y  f l u x  a r r i v i n g  a t  t h e  
a n a l y z e r  w i t h  E b e i n g  r h e  e n e r g y  o f  s e l e c t i o n .  C o m p e n s a t i n g  
f o r  t h e  d i r e c t i o n a l i t y  a n d  l i m i t e d  e f f e c t i v e  a r e a  ( g e o m e t r y  
f a c t o r )  o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  e n e r g y  s t e p ,  a n d  t i m e  s p e n t  a t  
e a c h  e n e r g y  s t e p ,  t h e  f i n a l  f i t t i n g  e q u a t i o n  r e s u l t s .
COUNTS = J ( E ) E £ G . F .  ] A t
COUNTS = ( 2 n / m ) [ m / ( 2 T r k T )  ] 3 / 2 E2 ( G . F . )  A t
e x p  - { [  (2 (E -U ) /m )  1 / 2 v - v 0 - v r ]2 / ( 2 k T / m ) }
G . F . = g e o m e t r y  f a c t o r [ c m 2 s t e r  e V / e V ]  
[ e V ]E = s e l e c t i o n  e n e r g y  
A t = a c c u m u l a t i o n  t i m e [ s e c ]
£ # / c m 3 ]
[ g m ]
[ e r g /  ° K ]
[ °K]
[ v o l t s ]  - >  [ e v ]
n = d e n s i t y
m=mass
k = B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t
T = t e m p e r a t u r e  
U = r o c k e t  p o t e n t i a l  
v = p a r t i c l e  d i r e c t i o n [ c m / s e c ]
vr  = v e l o c i t y  d u e  t o  r o c k e t  m o t i o n [  c m / s e c ]
ve = d r i f t  v e l o c i t y [ c m / s e c ]
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v + * . = t h e r m a l  v e l o c i t y = 2 k T / m  [ c m / s e c ]
w i t h  a p p r o p r i a t e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  t o  c o m p e n s a t e  f o r  u n i t  
d i f f e r e n c e s .
The  u nknow n  p a r a m e t e r s  t o  b e  d e t e r m i n e d  a r e  v „ ,  U,  T ,  
a n d  n .  The  d a t a  a r e  r e l a t e d  t o  a  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  b a s e d  on g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e s  ( x ( N o r t h ) ,  y ( E a s t ) ,  
z ( a l o n g  t - B ) ) .  T h i s  s y s t e m  s i m p l i f i e s  t h e  v e c t o r  c o m b i n a t i o n  
i n  t h e  n u m e r a t o r  o f  t h e  e x p o n e n t .
The d a t a  i s  f i t t e d  t o  t h e  a b o v e  f u n c t i o n  by  i t e r a t i v e l y  
a d j u s t i n g  t h e  s i x  p a r a m e t e r s  (3 d r i f t s ,  T ,  0 ,  N) a n d  f i n d i n g  
t h e  l e a s t  o f  t h e  sum o f  t h e  s q u a r e s  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  
t h e  d a t a  p o i n t s  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  c a l c u l a t e d  f u n c t i o n  
p o i n t s .  The  m e t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  by M a r q u a r d t ( 1 9 6 3 ) .
T he  f o l l o w i n g  i s  e x p l a i n e d  i n  more  d e p t h  i n  A p p e n d i x  E .  
The l e a s t  s q u a r e s  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  a s
i =  £  ( f i  - Y i  ) Z/<T\Zt: |
w here  f  = c a l c u l a t e d  p o i n t
y = d a t a  p o i n t  f o r  n d a t a  p o i n t s .
= w e i g h t i n g  f a c t o r  ( a s s u m e d  e q u a l  i n  t h i s  a n a l y s i s )
The u s u a l  m i n i m i z a t i o n  ( n o t  M a r g u a r d t )  i s  a c c o m p l i s h e d  by 
t a k i n g  t h e  <?§/e)ph , pK i s  t h e  k t h  p a r a m e t e r .  I f  f i t t i n g  t o  
a  p o w e r  s e r i e s  ( f = a + b x + c x 2+ . . . )  t h e  b a s i s  v e c t o r  i s  
x = ( x o , x l , x 2 , e t c ) ; f  i s  l i n e a r  i n  t h e  p a r a m e t e r s  ( a , b , c , . . . . )  
a n d  3$/<Jpk r e s u l t s  i n  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m
A -p  = g
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P (P, *Pl »P3 »--*) i s  solved for  ex a c t ly  by invert ing  A.
F o r  n o n - l i n e a r  p r o b l e m s  s u c h  a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f o r  
p d o e s  n o t  e x i s t .  Two m e t h o d s  a r e  g e n e r a l l y  u s e d ,  t h e  
T a y l o r  m e t h o d  a n d  t h e  g r a d i e n t  m e t h o d .  B o th  i t e r a t i v e l y  
f i n d  n o t  t h e  s e t  o f  p a r a m e t e r s  b u t  t h e  s e t  o f  p a r a m e t e r  
c h a n g e s  t h a t  a p p r o a c h  t h e  minimum o f  The T a y l o r  m e t h o d
d o e s  a  T a y l o r  e x p a n s i o n  t o  f i r s t  o r d e r  o f  5  a b o u t  t h e  
o r i g i n a l  p a r a m e t e r s  a n d  m a x i m i z e s  t h e  d i f f e r e n c e
$(P+ Zp)-$(p) with respect  t o  Zp
T h i s  p r o d u c e s  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m
B *  Zp =  h
The g r a d i e n t  p r o d u c e s  Zp  ( bP(,  £ P « . . . ,  Apj f r o m  t h e  
n e g a t i v e  g r a d i e n t  o f  t h e  s u r f a c e  o ( p ) .  S p e c i f i e d  l e n g t h  
s t e p s  a r e  t a k e n  u n t i l  Jap| i s  s m a l l  e n o u g h .
The  M a r g u a r d t  m e t h o d  u s e s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t w o .  At  
t i m e s  o f  t r a n s i e n t  s l o p e s  o f  t h e  <£ s u r f a c e ,  t h e  T a l y o r  
e x p a n s i o n  t o  f i r s t  o r d e r  may e r r  r e p r e s e n t i n g  t h e  s u r f a c e .  
The g r a d i e n t  m e t h o d  w i l l  a l w a y s  h e a d  t o w a r d  a  m in im um ,  
h o w e v e r ,  t h i s  m e t h o d  o n l y  d e t e r m i n e s  t h e  d i r e c t i o n ;  t h e  
s t e p  s i z e  m u s t  be  s p e c i f i e d .  T h e  s t e p  c a n n o t  b e  v e r y  l a r g e ,  
o r  t h e r e  w i l l  b e  p r o b l e m s  t r a c k i n g  t h e  n e g a t i v e  g r a d i e n t .  
The  g r a d i e n t  m e t h o d  i s  s l o w  b u t  a c c u r a t e .  I n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  minimum o f  <£ t h e  s l o p e s  a r e  s h a l l o w ,  h i g h l y  
c o r r e l a t e d  p a r a m e t e r s  o f t e n  p r o d u c i n g  t r o u g h s .  The T a y l o r  
m e t h o d  i s  a c c u r a t e ,  a n d  t h e  s t e p  s i z e  c a n  b e  l a r g e  ( i i e .
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f a s t e r ) .  The  p r o g r a m  m u s t  c a l c u l a t e  f j  ,§> (p)  (p+ A p ) ,  e t c .
f o r  t h o u s a n d s  o f  d a t a  p o i n t s  f o r  e a c h  f i t .  T h e r e  a r e  a
p o s s i b l e  f e w  h u n d r e d  f i t s  p e r  f l i g h t ,  a n d  e f f i c i e n t  
a l g o r i t h m s  a r e  e s s e n t i a l .
T he  w o r s t  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  h a s  b e e n  n o i s y  d a t a ,  
w h i c h  d i s t o r t s  t h e  $  s u r f a c e .  E x p o n e n t i a l s  a r e  e x t r e m e l y
n o n - l i n e a r  a n d  v e r y  d i f f i c u l t  t o  f i t .  The a l t e r e d
M a x w e l l i a n  h a s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  p a r a m e t e r s  w h i c h  c a u s e s  
c o n f l i c t i n g  n e g a t i v e  g r a d i e n t  d i r e c t i o n s ,  n e c e s s i t a t i n g  t h e  
b o u n d i n g  o f  p a r a m e t e r s .  T h e s e  l i m i t s  a s  w e l l  a s  t h e  i n i t i a l  
p a r a m e t e r  g u e s s e s  w e r e  c h o s e n  b y  v i e w i n g  t h e  r a w  d a t a  
s p e c t r a  i n  t h e  c o n v e n i e n t  m a n n e r s  d i s c u s s e d  a b o v e .
C a r e  m u s t  be  t a k e n  i f  t h e  f l o w  i s  i n  b e t w e e n  two  
d e t e c t o r  s c a n s .  I f  t h e  s t a t i s t i c s  o f  o n e  a n a l y s e r  a r e  n o t  
g o o d ,  t h e  f i t  w i l l  c o n v e r g e  on  t h e  b e t t e r  d i s t o r t i n g  t h e  
d e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e .  F i g u r e  3 . 6  i s  a  c o m p a r i s o n  o f  
p a r a m e t e r  g e n e r a t e d  v a l u e s  t o  t h e  d a t a .  F i g u r e  3 . 7  d i s p l a y s  
t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  d a t a  f r o m  t h e  f i t  p a r a m e t e r s  f o r  a  s p i n  
p e r i o d  when b o t h  d e t e c t o r s  w e r e  a c t i v e .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  i s  a l s o  p r o v i d e d  a s  s h o w n  i n  T a b l e  
3 . 1 .  The c o r r e l a t i o n  m a t r i x  i s  f r o m  a  c a l c u l a t i o n  o f  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a n y  t w o  p a r a m e t e r s .  A l s o  p r o v i d e d  
f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o l l e c t i o n  o f  d a t a  p o i n t s  t o  t h e  
c a l c u l a t e d  p o i n t s  w e i g h t e d  b y  t h e  f u n c t i o n  v a r i a t i o n  w i t h  
r e s p e c t  t o  e a c h  p a r a m e t e r  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  (SIGMA 
P ) .  T h e  c o n f i d e n c e  l e v e l s  c a n  b e  q u o t e d  a s
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w h e r e  T = 1 . 9 6  f o r  l e v e l  9 5 .  T h e s e  a r e  t h e  p a r a m e t e r  e r r o r s  
t o  b e  q u o t e d ,  t h a t  i s ,  w i t h  95X c o n f i d e n c e  i s  b e t w e e n  
P k + T c  a n d  P ^ “ T<r .
N o t e  t h e  l o w  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  v e l o c i t i e s  a n d  t h e  
r o c k e t  p o t e n t i a l .  R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  3 . 6 ,  t h e s e  a r e  t h e  
two q u a n t i t i e s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p e a k  i n  
e n e r g y .  T h i s  p r o v i d e s  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  v e l o c i t y  
c o n t r i b u t i o n  may b e  . s e p a r a t e d  f r o m  t h e  r o c k e t  p o t e n t i a l  
c o n t r i b u t i o n .
CHAPTER IV
DRIFT DECTECTOB RESULTS
4 . 1  E l e c t r i c  F i e l d  V e c t o r s  
R e p o r t e d  h e r e  a r e  t h e  E f i e l d  r e s u l t s  o f  t h e  two  
a u r o r a l  s o u n d i n g  r o c k e t s .  T h e  p r o d u c t s  o f  t h e  f i t t i n g  
r o u t i n e  a r e  v£ d r i f t ] ,  r o c k e t  p o t e n t i a l ,  i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  
i o n  d e n s i t y .  As s t a t e d  b e f o r e  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  c a n  b e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  d r i f t  v e l o c i t y .
7  = c  (E x B) / B 2 < - -  x B
V X B = c  ( (E  X B) X B) / B 2
7  x B = cB (E*B) / B 2 - c E ( B 2) / B 2
we a r e  r e f e r r i n g  t o  e l e c t r i c  f i e l d s  p e r p e n d i c u l a r  t o  B s o  
t h e  f i r s t  t e r m  i s  z e r o .  T h e r e f o r e
E = -  (V X 1 )  / c
To e v a l u a t e  t h i s
I v | = 10® | E ( v / c m )  | / |  B ( g a u s s )  | [ c m / s e c ]
a t  200 km a b o v e  A n d o y a ,  N orw ay  | B |  = 0 . 4 8  g a u s s
50
1v |  = 2 . 0 8  x 1 0 8 | E ( v / c m ) |
I v ( c m / s e c ) |  = 2 . 0 8  x 1 0 3 | E < n v / m ) |
| v ( m / s e c )  |  = 2 0 . 8 | E ( m v / m )  | 
o r  I E |  = | v ' ( m / s e c )  J / 2 0 . 8
The  r e s u l t s  o f  t h e  tw o  f l i g h t s  a r e  show n  i n  F i g u r e s  4 . 1  
an d  4 . 2 .  The v e r t i c a l  a x i s  r e p r e s e n t s  f l i g h t  t i m e .  The  
v e c t o r s  r e p r e s e n t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  v e c t o r s  d e r i v e d  f r o m  2 
s e c  f i t s  t o  t h e  d a t a  ( - 2 0 0 0  d a t a  p o i n t s ) .  The s c a l e  i s  1 
i n c h  = 50 mv/m e l e c t r i c  f i e l d  m a g n i t u d e .  The d i r e c t i o n  i s  
r e l a t i v e  t o  g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e s .
The  f i r s t  f i g u r e  d i s p l a y s  t h e  r e s u l t s  f r o m  f l i g h t  
1 8 : 1 0 0 5 .  T h i s  f l i g h t  t r a v e r s e d  a  q u i e t  a r c  i n  t h e  e v e n i n g  
s e c t o r .  T h i s  s e c t o r  t y p i c a l l y  h a s  s t a b l e  d i f f u s e  a n d  
d i s c r e t e  a r c  a u r o r a .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
r e v e r s e s  a t  a b o u t  200  s e c o n d s .  B e f o r e  r e v e r s a l  t h e  f i e l d  
was - 2 5  mv/m n o r t h  w h i l e  a f t e r  i t  w as  t w i c e  t h a t  v a l u e  
s o u t h .  T h e  f i e l d  d i d  n o t  d e c r e a s e  a p p r e c i a b l y  d u r i n g  t h e  
a r c  a s  i s  o f t e n  n o t i c e d  ( K i n t n e r , 1 9 7 4 ,  E v a n s , 1 9 7 7 ) .  The  
a c c o m p a n y i n g  s e t  o f  v e c t o r s  i s  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
M i n n e s o t a ’ s  d u a l  p r o b e  e x p e r i m e n t .  T h e s e  r e s u l t s  a l s o  
a g r e e d  w e l l  w i t h  t h e  STARE r a d a r  ( C a h i l l , 1 9 7 8 b ) .  R a d a r  
m e a s u r e m e n t s  h a d  i n c o n c l u s i v e  r e s u l t s  t h r o u g h  t h e  a r c  - >  200 
s e c  b u t  d o  show t h e  n o t e d  r e v e r s a l  t o  b e  s p a t i a l .
F i g u r e  4. .2 s h o w s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n f o r m a t i o n  f o r  
f l i g h t  1 8 : 1 0 0 4 .  T h i s  was n e a r  m a g n e t i c  l o c a l  m i d n i g h t  a n d  
d u r i n g  a b r e a k - u p  p h a s e .  The  f i e l d  was q u i c k l y  c h a n g i n g  b u t  
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2 Electric Field Vectors (Flight 18:1004)
53
n o t e d  b y  STABE r a d a r  a n d  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M i n n e s o t a .  
G ro u n d  m a g n e t o m e t e r s  r e g i s t e r e d  a  w e s t w a r d  e l e c t r o j e t  
c u r r e n t .
4 . 2  H a s s  a n a l y s i s
B o t h  f l i g h t  p a c k a g e s  c o n t a i n e d  a  MAG-EFM i n s t r u m e n t  
r e d u n d a n t  t o  t h e  90 EFM u n i t .  As was s t a t e d ,  t h i s  a n a y l z e r  
p r o v i d e d  a  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  N0+ a n d  0+  i n  t h e  
i o n o s p h e r e .  A p p a r e n t l y  t h e  m a g n e t i c  s e c t i o n  o f  f l i g h t  
1 8 : 1 0 0 4  w a s  d e t u n e d  d u r i n g  t h e  p a y l o a d ’ s  v i b r a t i o n  t e s t .  
S p e c t r a  r e s u l t e d  b u t  c o u n t i n g  r a t e s  d i d  n o t  c o m p a r e  w i t h  t h e  
d u p l i c a t e  90  d e g r e e  EFM u n i t .  D i s c u s s e d  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  
f l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 .
I n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r a l  p e a k ,  t h e  d a t a  w e r e  
i n t e g r a t e d  o v e r  e n e r g y .  The  p e a k  v a l u e s  o f  a  s p i n  w e r e  
t a k e n  f o r  b o t h  m as s  s e l e c t i o n  t i m e s .  A s s u m i n g  n i t r i c  o x i d e  
an d  a t o m i c  o x y g e n  i o n s  t o  b e  t h e  t w o  m a j o r  c o n s t i t u e n t s  
a b o v e  200  km, t h e  f l u x e s  o f  i o n s  w e r e  c o m p a r e d  d u r i n g  t h e s e  
d i f f e r e n t  t i m e s .  F i g u r e  4 . 3  i s  a  p l o t  o f  t h e  f r a c t i o n  o f  
N0+ t o  t h e  t o t a l  i o n  c o u n t  v s .  f l i g h t  t i m e .  The l i n e  i s  a 
f i t  t o  t h e s e  d a t a  p o i n t s  e x c l u d i n g  t h o s e  a r o u n d  t h e  a r c  
c e n t e r  ( 1 4 0 s . - 1 5 5 s . ) .  The  f i t  s h o w s  t h e  g e n e r a l  a l t i t u d e  
d e c r e a s e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  NO*.. A d m i t t e d l y  t h e  i o n s  o f  m a s s  
30 amu c o u l d  w e l l  h a v e  b e e n  0*  a s  t h i s  i n s t r u m e n t  c o u l d  n o t  
r e s o l v e  a  d i f f e r e n c e  o f  2 amu.  As w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l o w ,  
t h e  i n c r e a s e d  f r a c t i o n  n e a r  t h e  a r c  i s  m o s t  l i k e l y  NO+. As 
s e e n  i n  F i g u r e  4 . 4 a  ( B a r t h , 1 9 7 3 ) ,  0*  i s  t h e  d o m i n a n t  i o n
i - b i - ^ A K S- '- v . ^ ' . >:  : v . ; - , ' "  " " " " - J . : ‘; . " : : ; : ; - ; v . v . . - v . -
OO
Fractional  Densi ty ( j )
Flight 1 8 : 1 0 0 5
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F i g u r e  4 . 3  M a s s  A n a l y s i s  R e s u l t s  ( F l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 )
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c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  i s  a  p r o f i l e  o f  t h e  d a y t i m e  i o n  
p r o p o r t i o n s .  How ever  F i g u r e  4 . 4 b  ( B a r t h , 1 9 7 3 ) ,  i n d i c a t i n g  
t h e  d e c a y  o f  t h e  F - r e g i o n ,  s h o w s  t h a t  a  l a u n c h  o f  2 0 : 1 8  LT 
( f l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 )  r e t a i n s  a  g o o d  f r a c t i o n  o f  t h e  d a y t i m e  
i o n i z a t i o n .  R e e s  a n d  R a l k e r ( 1 9 6 8 )  show NO* d o m i n a n t  t o  
e q u a l  N 0+ -0*  f r a c t i o n s  f o r  a l t i t u d e  r a n g e s  180 km-250 km f o r  
a u r o r a l  a r c  c o n d i t i o n s .
To j u s t i f y  t h e  h i g h e r  NO* v a l u e s  t h r o u g h  t h e  a r c  ( s e e  
F i g u r e  4 . 3 ) ,  G e r a r d  a n d  B a r t h ( 1 9 7 7 )  d i s c u s s  t h e  s t e a d y  s t a t e  
N0+/O+ r a t i o  o f  a b o u t  4 d u r i n g  s p o r a d i c  a u r o r a l  e n e r g y  
d e p o s i t i o n .  F i g u r e  4 . 5 a  s h o w s  t h e  g r o w t h  a n d  d e c a y  o f  NO* 
a n d  0+ f o r  110 km. F i g u r e  4 . 5 b  i n d i c a t e s  s i m i l a r  g r o w t h  f o r  
150 km. T h e  i n c r e a s e d  n i t r i c  o x i d e  p r o d u c t i o n  i s  m a i n l y  a  
r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  v a r i o u s  n i t r o g e n  
s p e c i e s .  T h e  d i s s o c i a t i v e  r e c o m b i n a t i o n
NO* + e -  —  >  N ( 2 D , 4 S )  + 0
p r o d u c e s  m ore  2D s t a t e s  t h a n  4S s t a t e s  ( 1 . 6  t i m e s ) .  T h e  
N(2D) w i t h  m o l e c u l a r  o x y g e n  i s  t h e  m a in  p r o d u c e r  o f  n i t r i c  
o x i d e  m o l e c u l e s .
N (2D) + Oz  — > NO + 0 
S i n c e  N (4S) i s  t h e  d o m i n a n t  d e s t r u c t i o n  m e c h a n i s m ,
N ( 4 S )  + NO - - >  Nj. + 0
t h e  d e c a y  r a t e  o f  NO m o l e c u l e s  i s  r e d u c e d  l e a v i n g  t h e  
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F i g u r e  4 . 4  I o n o s p h e r i c  C o m p o s i t i o n  a n d  N i g h t t i m e  D e c a y  
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Figure 4.5 NO Production and Decay from Gerard and
Barth (1977)
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r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  N0+.
As s t a t e d  p r e v i o u s l y  t h e  p r i m a r y  i m p e t u s  f o r  t h i s  
s e c t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h  was n o t  i o n o s p h e r i c  c h e m i s t r y  b u t  t o  
o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  on  t h e  f i t t i n g  r o u t i n e s .  T a b l e  4 . 1  i s  
t h e  c o m p i l a t i o n  o f  f i t  p a r a m e t e r s  u s i n g  tw o  m e t h o d s .  The  
f i r s t  f i t s  t h e  d a t a  t o  a  M a x w e l l i a n  w h o s e  m a s s  i s  a s s u m e d  t o
c o n s i s t  e n t i r e l y  o f  o * .  The s e c o n d  f i t s  t o  t h e sum o f  two
M a x w e l l i a n s  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  r a t i o  d e t e r m i n e d by F i g u r e
4. 3.
T a b l e  4 . 1
METHOD AMO 3 0 = 0 . 3 5 ALL 0*
v*N [ m / s ] - 2 5 6 ±60 - 2 8 9 ±64
vi*E [ m / s ] 8 2 5 ± 3 4 919 ±34
v*B [ m / s ] - 2 5 7 ±66 - 3 6 1 ±86
TEMP [ K] 1520 ±66 1670 ±72
0 [ v ] 1 . 7 2 ± 0 . 0 0 4 1 . 7 2 ± 0 . 0 0 6
DENS [ # / c c ] 3 .  20x10  3 ± 8 0 0 3 . 0 7 x 1 0 3 ±200
G e n e r a l l y  a b o u t  a  10%-15* e r r o r  b e t w e e n  t h e  tw o  m e t h o d s  
i s  common w h i c h  i s  a s  good  a s  t h e  e r r o r  i n  t h e  i n d i v i d u a l  
p a r a m e t e r  r e s u l t s .  The  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  m a s s  a n a l y s i s  i s  
n o t  e s s e n t i a l  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e l e c t r i c  f i e l d s  f o r  
t h i s  t e c h n i g u e .
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4 . 3  S u p p l e m e n t a l  R e s u l t s
The  b u l k  f l o w  a l o n g  t h e  f i e l d  l i n e  a l o n g  w i t h  t h e  i o n  
d e n s i t y  r e s u l t s  i n  t h e  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t  show n  i n  F i g u r e  
4 . 6  f o r  f l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 .  T h i s  h a s  a l l  b e e n  c u r r e n t  o u t  o f  
t h e  i o n o s p h e r e .  C o m p a r i s o n  t o  t y p i c a l  i o n  f l o w s  p a r a l l e l  t o  
B s e e n  i n  F i g u r e  4 . 7  o f  f l i g h t  1 8 : 1 0 0 4  s h o w s  u n u s u a l  f i e l d  
a l i g n e d  c u r r e n t s  n e a r  t h e  f l o w  r e v e r s a l  r e g i o n  o r  p o l a r  c a p  
b o u n d a r y .  A d d i t i o n a l  r e s u l t s  o f  i o n  t e m p e r a t u r e  a r e  show n  
i n  F i g u r e s  4 . 8  a n d  4 . 9 .  F i g u r e  4 . 8  o f  1 8 : 1 0 0 5  sh o w s  h e a t i n g  
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  a r c  a n d  p r e c e d i n g  t h e  b o u n d a r y .  
F i g u r e  4 . 9  o f  1 8 : 1 0 0 4  d i s p l a y s  m o re  u n i f o r m  t h o u g h  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s  t h a n  n o r m a l  a m b i e n t  i o n o s p h e r i c  c o n d i t i o n s -  
T h i s  r e s u l t  i s  n o t  u n u s u a l  f o r  b r e a k - u p  p h a s e  a u r o r a .
F u r t h e r  a n a l y s i s  w a s  d o n e  i n  a n  a t t e m p t  t o  e s t a b l i s h  
t h e  p a r a l l e l  f l o w  v e l o c i t y .  A t w e l v e  p a r a m e t e r  f i t  t o  two 
d r i f t i n g  M a x w e l l i a n s  was e m p l o y e d .  The  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
a c c o m p a n y i n g  t h e s e  a n s w e r s  was  p o o r ,  a n d  t h i s  a t t e m p t  was 
a b a n d o n e d .  The  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  b u l k  t h e r m a l  
b a c k g r o u n d  o f  i o n s  a r e  m o v i n g  t o g e t h e r  w i t h  o n e  v e l o c i t y .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  was g o o d  f o r  a l l  a n s w e r s  
p r e s e n t e d ,  t h a t  i s ,  t h e  i n t e r v a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
was 20% o r  b e t t e r .  T h e r e  i s  some  a p p a r e n t  g e n e r a l  
d i s a g r e e m e n t  i n  m a g n i t u d e  b e t w e e n  t h e  d u a l  p r o b e  
m e a s u r e m e n t s  a n d  t h i s  e x p e r i m e n t .  The  e r r o r  i n  c o m b i n i n g  
t h e  t w o  f l o w  p a r a m e t e r s  i s  a b o u t  28% maximum. Mo k n o w l e d g e  
o f  t h e  e r r o r  i n  t h e  d u a l  p r o b e  i s  a v a i l a b l e  a t  t h i s  t i m e ,  
















































Field Aligned Current 
( + — ► +  § )
1  1 1 1 1 1 1 1 1
1 4 0 .0 0  1 0 0 .0 0  1 8 0 . 0 0  2 0 0 . 0 0  2 2 0 .0 0  . , 4 0 .0 0  * 6 0 .0 0  2 8 0  0 0  3 0 0 . 0 0
TIME 18: 1005











Flight 1 8 :1 0 0 4  
Field Aligned Current 
( +  —>* +  B )
1 1 1 1----------- 1----------- 1----------- 1----------- 1------
1 2 0  0 0  1 4 0 .0 0  1 6 0 .0 0  1 8 0  0 0  2 0 0  0 0  2 2 0 .0 0  2 4 0 .0 0  2 6 0 .0 0  2 8 0 .0 0
TIME 18:1004
Figure 4.7 Field Aligned Current (Flight 18:1004)













































Ion Tem perature  
(°K)
i i
1 4 0 .0 0  1 6 0 .0 0
“ I------------ 1----------- 1------
1 8 0 . 0 0  2 0 0 . 0 0  2 2 0  0 0  
TIME 1 8 : 1 0 0 5
T T
2 4 0 .0 0  2 6 0 .0 0  2 8 0 .0 0
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3 0 0 . 0 0






































Flight 1 8 :1 0 0 4  
Ion  Temperature 
( ° K )
 1 1 1 1 1 1 1 1-------
1 2 0 .0 0  1 4 0 .0 0  1 6 0 .0 0  1 6 0 . 0 0  2 0 0 .0 0  2 2 0 .0 0  2 4 0 .0 0  2 6 0 .0 0  2 6 0 .0 0
TIME 1 8 : 1 0 0 4
Figure 4.9 Ion Temperature (Flight 18:1004)
3 0 0 . 0 0
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A n o t h e r  c a u s e  o f  d i s c r e p a n c y  i s  i n t e g r a t i o n  t i m e .  Go th  d u a l  
p r o b e  m e a s u r e m e n t s  a n d  STARE r a d a r  i n t e g r a t e d  o v e r  20 
s e c o n d s ,  w h e r e a s  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  t a k e n  e v e r y  t w o  s e c o n d s .  
I f  t h e  d i r e c t i o n  c h a n g e s  q u i c k l y ,  a s  s e e n  i n  e i t h e r  F i g u r e
4 . 1  o r  4 . 2 ,  t h e  a v e r a g e  o v e r  s e v e r a l  v e c t o r s  w i l l  r e d u c e  t h e  
m a g n i t u d e .  T h i s  e r r o r  w i l l  b e  f o u n d  i n  a l l  m e t h o d s ,  s i n c e  
d u a l  p r o b e s  m u s t  d e a l  w i t h  v e l o c i t i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  r o c k e t  
( m e a s u r i n g  E" i n  a  m o v in g  r e f e r e n c e  f r a m e )  a n d  r a d a r  a l s o  
d e a l s  w i t h  d r i f t  v e l o c i t i e s .
The  m e t h o d  a n d  i n s t r u m e n t  h a v e  b e e n  p r o v e n  r e l i a b l e  a s  
s e e n  by  d u p l i c a t e  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  c a m p a i g n .  F u r t h e r  
i m p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  f u t u r e  c a m p a i g n s .  An 
a u r o r a l  f l i g h t  i s  s c h e d u l e d  f o r  W i n t e r  7 9 - 8 0  t h a t  w i l l  h a v e  
a n  i o n  d r i f t  d e t e c t o r  w i t h  f o u r  a n a l y z e r s  p o s i t i o n e d  a t  
4 0 ° - 7 0 ° - 1 1 0 ° - 1 4 0 °  t o  t h e  s p i n  a x i s .  T h e r e  i s  no  s u b s t i t u t e  
f o r  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  d a t a  i n  s h o r t  a m o u n t s  o f  t i m e .  
E s s e n t i a l l y  t h e s e  f o u r  a n a l y z e r s  w i l l  f i l l  i n  t h e  p i t c h  
a n g l e  c o v e r a g e  i n  o n e  s p i n  p r o v i d i n g  i m p r o v e d  c o u n t i n g  
s t a t i s t i c s  a n d  b e t t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s .  
C o u n t i n g  r a t e s  h a v e  b e e n  a  p r o b l e m  g i v e n  t h e  v a r i a b l e  
d e n s i t i e s  p o s s i b l e  i n  a u r o r a l  f l i g h t s  (3  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e )  a n d  f i x e d  a n a l y z e r  g e o m e t r y  f a c t o r s .  E x t e n s i v e  
l a b  t e s t i n g  h a s  i n d i c a t e d  t h e  c h a n n e l t r o n - p r e a m p  t o  h a v e  a 
d y n a m i c  r a n g e  o f  tw o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  I m p r o v e d  p r e a m p  
d e s i g n  h o p e f u l l y  w i l l  i n c r e a s e  t h i s  r a n g e ,  a s  c h a n n e l t r o n s  
s h o u l d  h a v e  m e g a h e r t z  c o u n t i n g  c a p a b i l i t i e s .
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R e s u l t s  t e n d  t o  j u s t i f y  t h e  i n s t r u m e n t s  a b i l i t y  a n d  
a c c u r a c y .  O f  c o u r s e  t h e  g o a l  o f  a n y  p r o j e c t  i s  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  s c i e n t i f i c  p r i n c i p l e s .  H a v i n g  h a d  t h e  g o o d  
f o r t u n e  o f  n a t u r e ,  f l i g h t  1 8 : 1 0 0 5  h a s  d e l i v e r e d  a  c l a s s i c  
p r e - m i d n i g h t  a u r o r a l  o v a l  -  p o l a r  c a p  e n v i r o n m e n t .  F i g u r e  
4 . 1 0  i s  t h e  Andoya  a l l  s k y  p h o t o g r a p h  o f  t h i s  d i s c r e t e  a r c .  
A l t h o u g h  t h e  i n t e n s i t y  o f  l i g h t  was  low  ( < 1 0 K R ) ,  t h e  a r c  was 
s t e a d y .  F i g u r e  4 . 1 1  i s  a n  e l e c t r o n  s p e c t r o g r a m  i n d i c a t i n g  
t h e  p a s s a g e  o f  a n  a r c  f r o m  135  s e c o n d s  t o  160 s e c o n d s  f l i g h t  
t i m e .  E l e c t r o n  e n e r g y  i s  t h e  o r d i n a t e .  A r e g i o n  o f  h i g h  
e l e c t r o n  e n e r g i e s  b o r d e r e d  by  l o w e r  e n e r g i e s  a s  s e e m  i n  t h i s  
f i g u r e  u s u a l l y  a c c o m p a n i e s  a u r o r a l  d i s p l a y s .  They  a r e  
r e f e r r e d  t o  a s  i n v e r t e d  V e v e n t s .
F i g u r e  4 . 1 0  A n d o y a  A l l  S k y  P h o t o g r a p h  ( F l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 )  
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5 . 1  I n t r o d u c t i o n  To M a g n e t o s p h e r i c  S t r u c t u r e  
A d i s c u s s i o n  o f  t h e  a b o v e  r e s u l t s  w o u l d  b e  i n c o m p l e t e  
w i t h o u t  a n  o v e r v i e w  o f  m a g n e t o s p h e r i c  d y n a m i c s .  F l i g h t  
1 8 : 1 0 0 5  t r a v e r s e d  a  s t a b l e  q u i e t  a u r o r a l  a r c  a n d  h a s  
p r e s e n t e d  e v i d e n c e  o f  e n t e r i n g  t h e  p o l a r  c a p  r e g i o n  
( ~ 6 8 ° - 9 0 ° ) .  T h i s  f l i g h t  t y p i f i e s  t h e  c l a s s i c  e v e n i n g  
h o r i z o n t a l  i o n o s p h e r i c  c u r r e n t  s y s t e m s ,  B i r k e l a n d  
f i e l d - a l i g n e d  c u r r e n t s  a n d  a u r o r a l  d i s p l a y s .
S i n c e  t h e  p o s t u l a t i o n  o f  t h e  s o l a r  w i n d  i n  t h e  193 0 ' s  
by Chapman a n d  t h e  s u c c e e d i n g  d i s c o v e r y  30 y e a r s  l a t e r ,  
m a g n e t o s p h e r i c  s t r u c t u r e  h a s  b e e n  l e a r n e d .  C o n t i n u o u s  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  c u r r e n t  s y s t e m s  a n d  f i e l d s  i s  
s l o w l y  e r o d i n g  t h e  i n c o m p l e t e n e s s  a n d  d i s p u t e  s u r r o u n d i n g  a 
u n i f y i n g  t h e o r y .
As e x p l a i n e d  by R a d c l i f f e (1 9 7 2 )  t h e  s o l a r  w ind  i s  t h e
s u n ' s  c o r o n a l  p l a s m a ,  p o p u l a t e d  m o s t l y  by  p r o t o n s  a n d
e l e c t r o n s ,  w h i c h  i s  c o n t r o l l e d  b y  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  a n d
g r a v i t y .  The g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  g o e s  a s  1 / r  w h e r e a s
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t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t e m p e r a t u r e  a n d  do 
n o t  f a l l  o f f  a s  q u i c k l y .  H e n c e  t h e  p l a s m a  i s  a c c e l e r a t e d  
o u t w a r d s .  As i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  F ,  m a g n e t i c  f l u x  
a c c o m p a n y i n g  a  s y s t e m  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  c a n  b e  
i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  " f r o z e n ” t o  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  i f  
i n f i n i t e  c o n d u c t i v i t y  i s  a s s u m e d .  The m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  
t h e  s u n  a r r i v i n g  n e a r  t h e  e a r t h  h a s  a  s t r e n g t h  o f  a b o u t  5 
gamma.
As a n  i n t r o d u c t i o n  t o  m a g n e t o s p h e r i c  s t r u c t u r e  c o n s i d e r  
t h e  e a r t h ’ s  m a g n e t i c  d i p o l e  f i e l d .  S u p e r i m p o s i n g  a 
n o r t h w a r d  d i r e c t e d  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  o n  t h i s  d i p o l e  
r e s u l t s  i n  t h e  " c l o s e d "  c o n f i g u r a t i o n  o f  F i g u r e  5 . 1 b .  The  
t e r m  " c l o s e d "  r e f e r s  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  no c o n n e c t i o n  
b e t w e e n  e a r t h  a n d  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  l i n e s .  I f  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  i s  i n s t e a d  d i r e c t e d  s o u t h w a r d .  F i g u r e  
5 . 1 a  w o u l d  r e s u l t  f o r m i n g  a  c i r c u l a r  r e g i o n  a t  e a c h  p o l e  
m a r k i n g  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  " o p e n "  f i e l d  l i n e s  ( t h o s e  
e x t e n d i n g  i n t o  t h e  s o l a r  wind)  a n d  " c l o s e d "  o n e s  ( t h o s e  
c l e a r l y  j o i n i n g  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  p o l e s ) .  I f  t o  t h i s  
s t a t i c  s i t u a t i o n  i s  i m p o s e d  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  b e t w e e n  
t h e  e a r t h  a n d  t h e  s o l a r  w i n d ,  F i g u r e  5 . 1 c  w i l l  r e s u l t , .  The 
m a g n e t i c  p r e s s u r e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  b a l a n c e s  t h e  p a r t i c l e  
p r e s s u r e  o f  t h e  s o l a r  w i n d  r e s u l t i n g  i n  a n  a e r o d y n a m i c  
s h a p e .  A n o t h e r  m a n i f e s t a t i o n  o f  f l u x  b e i n g  c o n s t a n t  w i t h  a 
g i v e n  s e t  o f  p a r t i c l e s  a l l o w s  i n d i v i d u a l  f i e l d  l i n e s  t o  






F i g u r e  5 . 1  M a g n e t o s p h e r e  C o n s t r u c t i o n  f r o m  R a t c l i f f e  
(1972 )
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The  e x a c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  s o l a r  w in d  a n d  t h e  
m a g n e t o s p h e r e  i s  i n  d i s p u t e .  The c o n t r o v e r s y  i s  w h e t h e r  t o  
d e p i c t  t h e  m a g n e t o s p h e r e  a s  " o p e n "  o r  " c l o s e d " .  The 
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c l o s e d  a n d  o p e n  m a g n e t o s p h e r e s  a r e  
d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  5 . 2 ,  a  n o r t h - s o u t h ,  n o o n - m i d n i g h t  p l a n e  
v i e w .  I f  " o p e n " ,  t h e  m e t h o d  by w h i c h  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
m erge  a n d  p a r t i c l e s  a n d  f i e l d s  e x c h a n g e  e n e r g y  i s
q u e s t i o n a b l e .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  f l u x  i s  f r o z e n  i n  t h e  
s o l a r  w in d  p l a s m a  a n d  p a r t i c l e s  a r e  f r e e  t o  move a l o n g  f i e l d  
l i n e s ,  t h e  t r a n s f e r  o f  p a r t i c l e s ,  momentum a n d  e n e r g y  i s  
i m m e d i a t e  i n  t h e  o p e n  m o d e l .  M o t i o n  a c r o s s  t h e  h i g h  
l a t i t u d e  p o l a r  c a p  i s  d u e  t o  t h e  s o l a r  w ind  m o t i o n .  Any 
e l e c t r i c  f i e l d  c o n f i g u r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s  m o t i o n  i s  
mapped  d i r e c t l y  a l o n g  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s .  C o n s i d e r i n g  t h e  
t i m e  s c a l e  o f  p l a s m a  m o t i o n ,  t h e  B f i e l d  i s  a s s u m e d  s t a t i c .  
T h e r e f o r e
V x  I  =  0 
o r  E may b e  w r i t t e n  
"e = -  v  4>
C h a r g e d  p a r t i c l e s  f e e l  o n l y  f o r c e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  B,  
t h u s  c o n d u c t i v i t y  a l o n g  B i s  i n f i n i t e .
E„ = 0 
E-B = 0 
• B =  0
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a) C lo s e d
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2 C l o s e d  v s  Open M a g n e t o s p h e r e s  f r o m  a ) H i l l  ( 1 9 7 7 )  
a n d  b)  A k a s o f u  (1 9 7 7 )
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S i n c e  B i s  n o t  e q u a l  t o  z e r o  t h e  f i e l d  l i n e s  a r e  a l s o  
e q u i p o t e n t i a l s  ( S t e r n ,  1976)  .
T h e r e  i s  m o u n t i n g  e v i d e n c e  ( H i l l , 1 9 7 7 ,  A k a s o f u , 1977 and  
Review)  f o r  t h e  o p e n  c o n f i g u r a t i o n .  S o l a r  f l a r e  p a r t i c l e s  
h a v e  b e e n  d e t e c t e d  i n  t h e  e a r t h ' s  i o n o s p h e r e .  A k a s o f u  h a s  
shown i n  F i g u r e  5 . 3  a  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  
B* c o m p o n e n t  ( n o r t h - s o u t h )  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  a u r o r a l  o v a l .  
T h i s  f i g u r e  b e g i n s  w i t h  a  v i e w  o f  t h e  p o l a r  c a p  f r o m  a b o v e .  
I t  e x p a n d s  a n d  s h r i n k s  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  
n o r t h - s o u t h  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  c o m p o n e n t  B , .  A k a s o f u  a l s o  
n o t e s  t h a t  t h e  p o l a r  c a p  n e v e r  s h r i n k s  t o  a  p o i n t  i m p l y i n g  
t h a t  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i s  p e r m a n e n t l y  o p e n .  A l s o  c o r r e l a t e d  
a r e  t h e  By c o m p o n e n t  ( e a s t - w e s t )  a n d  t h e  p o l a r  c a p  c o n v e c t i o n  
a s y m m e t r i e s ,  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 .  T h e s e  p a t t e r n s  a r e  t h e  
f l o w  p a t t e r n s  a c r o s s  t h e  p o l a r  c a p  s h o w i n g  s y m m e t r y  f o r  By = 
0 ,  d u s k  f a v o r e d  f l o w s  f o r  - B y ,  e t c . . .  R e c e n t  work  by 
P o t e m r a (1 9 7 8 )  ( F i g u r e  5 . 4 )  h a s  shown s i m i l a r  a s y m m e t r y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  c o m p o n e n t  By.
T he  a n t i s u n w a r d  s e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  c a l l e d  t h e  
m a g n e t o t a i l  may b e  v i e w e d  w i t h  e q u i v a l e n t  c u r r e n t  s y s t e m s  
( A k a s o f u , R e v i e w )  a s  F i g u r e  5 . 5 .  Two s o l e n o i d a l  c u r r e n t s  
s u r r o u n d  t h e  t a i l  j o i n i n g  i n  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e  a n d  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  m a g n e t i c  f i e l d  s t r u c t u r e .  The 
t a i l  may s t r e t c h  t o  1 0 0 0 ' s  o f  e a r t h  r a d i i .  The  m a g n e t o t a i l  
maps t o  t h e  p o l a r  c a p  l a t i t u d e s  ( - 6 8 ° - 9 0 ° ) .  T h e  a u r o r a l  
o v a l  h a s  b e e n  s t a t i s t i c a l l y  s h o w n  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  p o l a r  
c a p  b o u n d a r y  ( F e l d s t e i n , 1 9 7 3 ,  A k a s o f u , 1 9 7 7 ,  K a m i d e , 1 9 7 7 ,
(I) (2) (3) (4) (I)
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Figure 5.5 Current System Interpretation of the Magnetosphere from Akasofu (review)
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I i  j i m a ,  1 9 7 7 ) . .  T h i s  i s  a  b a n d  o f  - 5 °  l a t t i t u d i n a l  w i d t h  
e n c i r c l i n g  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  p o l e s ,  u s u a l l y  s h i f t e d  o f f  
t h e  p o l e  i n  t h e  a n t i s u n w a r d  d i r e c t i o n  by a b o u t  3 ° .
F i g u r e  5 . 6  i s  a n  i d e a l i z e d  p i c t u r e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  
a n d  a s s o c i a t e d  c u r r e n t  s y s t e m s  ( H u l g v i s t , 1 9 7 8 ) .  The  
m a g n e t o s h e a t h  s e p a r a t e s  t h e  m a g n e t o s p h e r e  f r o m  t h e  s o l a r  
w i n d .  The  m a g n e t o p a u s e  i s  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  
m a g n e t o s p h e r e  c o n t a i n i n g  t h e  c u r r e n t s  n e c e s s a r y  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  s t r u c t u r e .  The t a i l  c u r r e n t  was  d i s c u s s e d  a b o v e .  
The  r i n g  c u r r e n t  a r i s e s  f r o m  t h e  s o l a r  w in d  p l a s m a  g y r a t i n g  
a b o u t  B a s  i t  a p p r o a c h e s  t h e  e a r t h * s  m a g n e t i c  f i e l d .  The 
d i r e c t i o n  o f  t h e  m o t i o n  d e p e n d s  on  c h a r g e ,  p r o t o n s  d i v e r t e d  
t o  t h e  d u s k  s i d e  a n d  e l e c t r o n s  d i v e r t e d  t o  t h e  dawn s i d e .  
The r e s u l t a n t  f i e l d  f r o m  t h i s  c u r r e n t  c a n c e l s  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  o u t s i d e  t h e  m a g n e t o s p h e r e  an d  
s t r e n g t h e n s  t h e  f i e l d  i n s i d e .  The  c l e f t  o r  c u s p  r e g i o n  i s  
t h e  a r e a  o f  f i e l d  l i n e  c o n n e c t i o n .  The p l a s m a  s h e e t  
c o n t a i n s  t h e  t a i l  p l a s m a  a n d  l i e s  o n  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  
t h e  m a g n e t o t a i l  a n d  c l o s e d  f i e l d  l i n e s .  The m a g n e t o t a i l  i s  
g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t o  c o n t a i n  o p e n  f i e l d  l i n e s .
T h e r e ,  o f  c o u r s e ,  m u s t  b e  e n e r g y  a n d  momentum t r a n s f e r  
i n  b o t h  t h e  o p e n  a n d  c l o s e d  c a s e s  t o  c o v e r  t h e  d i s s i p a t i o n  
i n  t h e  i o n o s p h e r e .  S u c h  t r a n s f e r  i n  t h e  c l o s e d  m o d e l  i s  
a c c o m p l i s h e d  by  g r a d i e n t  o r  c u r v a t u r e  d r i f t s  a n d  d i f f u s i o n  
c a u s e d  by  w a v e - p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  m a g n e t o s h e a t h .  
V i s c o u s  momentum t r a n s f e r  c r e a t e s  t h e  e q u a t o r i a l  f l o w  
p a t t e r n s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  5 . 7 ,  p r o p o s e d  by  A x f o r d  a n d
'Bgl
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Figure 5.7 Axford and Hines (1961) Convection Patterns
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H i n e s  ( 1 9 6 1 ) .  I f  t h e r e  i s  d i f f u s i o n ,  t h e  c o n d u c t i v i t y  m u s t  
n o t  b e  i n f i n i t e  a t  t h e  m a g n e t o s h e a t h ,  a n d  " f r o z e n - i n - f l u x "  
i s  v i o l a t e d . .  T h e r e  i s  a  p r o b l e m  p r e d i c t i n g  t h e  l a r g e  
p o t e n t i a l  d r o p  a c r o s s  t h e  p o l a r  c a p  w i t h  o n l y  e q u a t o r i a l  
f l o w  p a t t e r n s .  T h e  a v e r a g e  c h a n g e  i n  p o t e n t i a l  o b s e r v e d  i s  
a b o u t  50 kV w i t h  o n e  m e a s u r e m e n t  o f  225  kV ( H i l l , 1 9 7 7 ) .  The  
maximum a v a i l a b l e  f r o m  d i f f u s i o n  e s t i m a t e s  i s  10 kV.
F o r  t h e  o p e n  f i e l d  m o d e l ,  t h e  f i e l d  l i n e s  a r e  d i r e c t l y  
c o n n e c t e d  t o  t h e  s u n ' s  f i e l d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 b .  The 
b o u n d a r y  i s  n o t  a s  d i s t i n c t  i n  t h i s  c a s e ,  b u t  t h e  p a r t i c l e  
a n d  e n e r g y  t r a n s f e r  i s  e a s y .  M a g n e t i c  m e r g i n g  t h e o r i e s  p l a y  
a c r u c i a l  r o l e  i n  t h i s  model . .  T h e  o p e n  m o d e l  p u r p o s e s  
m a g n e t i c  f i e l d  m e r g i n g  i n  t h e  d a y s i d e  m a g n e t o s h e a t h  a s  w e l l  
a s  a c r o s s  t h e  t a i l  e q u a t o r i a l  p l a n e .  I f  t h e  s u n w a r d  m e r g i n g  
r e g i o n  i s  t a k e n  w i d e  ( - 1 5  Re) ,  t h e  p o t e n t i a l  d r o p  d u e  t o  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  s o l a r  w ind  i s  a b o u t  2 0 0  kV a c r o s s  t h e  p o l a r  
c a p .  T h i s  r e g i o n  w o u ld  map i n t o  t h e  c l e f t  r e g i o n  o f  t h e  
i o n o s p h e r e  a s  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 6 .
5 . 2  I o n o s p h e r i c  C u r r e n t  S y s t e m s
S t u d y  o f  t h e  p o l a r  c a p  b o u n d a r y  r e g i o n  i n v e s t i g a t e s  a 
r e g i o n  o f  v a r i e d  i n f l u e n c e .  The  b o u n d a r y  i s  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d  t o  b e  t h e  b o u n d a r y  o f  o p e n  a n d  c l o s e d  f i e l d  l i n e s ,  
c o n t a i n i n g  m o s t  o f  t h e  c u r r e n t s  a l i g n e d  w i t h  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  a u r o r a l  d i s p l a y s .  The m o t i o n  o f  
i o n i z e d  p a r t i c l e s  n e a r  t h e  l o w e r  a l t i t u d e s  i n  t h e  i o n o s p h e r e
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i s  d o m i n a t e d  by c o l l i s i o n s  w i t h  n e u t r a l s .  T a b l e  5 . 1  
( E v a n s , 1971)  s u m m a r i z e s  t h e  c o l l i s i o n  a n d  g y r o f r e q u e n c i e s  a s  
a f u n c t i o n  o f  a l t i t u d e  f o r  e l e c t r o n s  a n d  i o n s .
T a b l e  5 - 1
PARAMETER 100 km 200km 300  km
I o n - n e u t r a l  
c o l l i s i o n  f r e g .
E l e c t r o n - n e u t r a l  
c o l l i s i o n  f r e g .
I o n
g y r o f r e g u e n c y
E l e c t r o n
g y r o f r e g u e n c y
5800
9 2 , 0 0 0
160
8 .4 x 1 0 ®
4.  1 
130 
190 




8 .0 x 1 0 ®
C o n s i d e r  l o w  l a t i t u d e  c u r r e n t  s y s t e m s .  At  low  
a l t i t u d e s  c o l l i s i o n s  b e g i n  t o  d o m i n a t e  a n d  p a r t i c l e s  b e g i n  
t o  r o t a t e  w i t h  t h e  e a r t h ,  t e r m e d  c o r o t a t i o n .  S i n c e  t h i s  
m o t i o n  i s  a t  t i m e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  B t h e r e  i s  a n  i n d u c e d  
e l e c t r i c  f i e l d  « < ( - v x B ) .  T h i s  f i e l d  w i l l  t h e n  g e n e r a t e  
c u r r e n t s  t h a t  w i l l  c l o s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  
t e r m s  i n  t h e  c o n d u c t i v i t y  t e n s o r .  C o n d u c t i v i t y  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  t h e  e a r t h  i s  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  n e a r  
t h e  e q u a t o r  a s  i s  t h e  v e l o c i t y .  T h e  c u r r e n t  d u e  t o  t h i s  
a t m o s p h e r i c  dynamo h a s  b e e n  n a m e d  t h e  e q u a t o r i a l  e l e c t r o j e t .
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A c r o s s  t h e  p o l a r  c a p  b o u n d a r y  i n t o  t h e  h i g h  l a t i t u d e  
r e g i o n ,  t h e  s o l a r  wind  m o t i o n  o r  c o r r e s p o n d i n g  e l e c t r i c  
f i e l d  v e c t o r  i s  m a p p e d  d i r e c t l y  t o  t h e  i o n o s p h e r e -  The 
m o t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  d i s t a n t  m a g n e t o s p h e r e  i s  d u e  t o  
t h e  c i r c u l a t o r y  c o n v e c t i o n  d i s c u s s e d  b y  A x f o r d  an d  H i n e s  
(1961)  a n d  sh o w n  i n  F i g u r e  5 . 7 .  S i m i l a r  p a t t e r n s  e x i s t  i n  
t h e  o p e n  m o d e l .  A n t i - s u n w a r d  c o n v e c t i o n  i s  m a i n t a i n e d  a t  
t h e  e d g e s  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  w i t h  s u n w a r d  c o n v e c t i o n  a l o n g  
t h e  m i d d l e .  F i g u r e  5 . 8  d i s p l a y s  t h e  m a p p i n g  o f  t h i s  m o t i o n  
t o  t h e  p o l a r  c a p .  T h i s  c o n v e c t i o n  p a t t e r n  i s  i d e a l i z e d  i n  
F i g u r e  5 - 9  ( S t e r n ,  1976)  .  T h i s  f i g u r e  l o o k s  down on t h e  
p o l a r  c a p  v i e w i n g  t h e  a n t i s u n w a r d  f l o w  a c r o s s  t h e  c a p  a n d  
t h e  r e t u r n  f l o w  o u t s i d e  t h e  c a p  b o r d e r .  S i n c e  i o n s  
e n c o u n t e r  e q u a l  c o l l i s i o n  f r e q u e n c y  v e r s u s  g y r o f r e g u e n c y  
b e f o r e  e l e c t r o n s ,  t h e  e l e c t r o n s  c o n t i n u e  t o  e x e c u t e  t h i s  
m o t i o n  down t o  a l t i t u d e s  o f  9 0 - 1 1 0  km. C o n v e n t i o n a l  c u r r e n t  
f l o w s  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  T h e s e  a r e  t h e  e l e c t r o j e t  
c u r r e n t s .
A c c o u n t i n g  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  c o r o t a t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  
i o n o s p h e r i c  c u r r e n t  s y s t e m s  show n  i n  F i g u r e  5 . 1 0 a  by 
S i g u i r i a ( 1 9 6 5 )  a n d  i m p r o v e d  by  L a n g e l ( 1 9 7 4 )  ( F i g u r e  5 . 1 0 b ) .  
T h i s  g e n e r a l  p a t t e r n  w as  a l s o  show n  b y  H a n s o n  ( 1 9 7 8 )  .  N o t e  
t h e  s i m i l a r i t y  t o  t h e  c o n v e c t i o n  f l o w s  o f  F i g u r e  5 . 4 .  I n  
F i g u r e  5 . 10a  t h e  h e a v y  c u r r e n t s  o n  t h e  t a i l  s i d e  a r e  t h e  
a u r o r a l  e l e c t r o j e t s .  T h e  o v e r l a p  o f  t h e  e a s t w a r d  e l e c t r o j e t  
w i t h  t h e  w e s t w a r d  e l e c t r o j e t  i n  t h e  d u s k  s e c t o r  i s  t h e  
H a r a n g  D i s c o n t i n u i t y .
F i g u r e  5 . 8  E q u a t o r i a l  C o n v e c t i o n  M a p p i n g
t o  t h e  P o l a r  Cap  f r o m  R a t c l i f f e  














R E G IO N
60 80
Figure 5.10 Observed Polar Cap Convection from a) Sigiura (1965) with 
corrections b) Langel (1974)
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I t  h a s  b e e n  t h e  d u s k  s e c t o r  o f  t h e  e a s t w a r d  e l e c t r o j e t  
a t  a b o u t  2 1 : 1 8  ALT t h a t  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  by F l i g h t
18: 1005..  R e f e r r i n g  b a c k  t o  F i g u r e  4 . 1  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
was m e a s u r e d  f r o m  low t o  h i g h  l a t i t u d e  a c r o s s  t h e  g u i e t  a r c  
f r o m  1 3 5 - 1 5 5  s e c o n d s .  The f i e l d  was  g e n e r a l l y  d i r e c t e d  
p o l e w a r d  s o u t h  o f  t h e  r e v e r s a l  r e g i o n .  An E x B d r i f t  f r o m  
t h i s  t y p e  o f  f i e l d  d i r e c t i o n  w o u l d  g i v e  p l a s m a  f l o w  t o  t h e  
t h e  w e s t  o r  a n  e a s t w a r d  e l e c t r o j e t  c u r r e n t .  The f l i g h t
b e f o r e  200 s e c o n d s  was i n  t h e  s u n w a r d  c o n v e c t i o n  r e g i o n .  
G r o u n d  m a g n e t o m e t e r s  ( F i g u r e  5 . 1 1 )  show a  p o s i t i v e  n o r t h w a r d  
m a g n e t i c  p e r t u r b a t i o n  a s  w e l l  a s  n e g a t i v e  z g o i n g  t o  
p o s i t i v e  i n d i c a t i n g  t h a t  a n  e a s t w a r d  h o r i z o n t a l  c u r r e n t  
s h e e t  h a d  p a s s e d  o v e r h e a d .  The  n e x t  s e c t i o n  w i l l  p i n p o i n t  
t h i s  e l e c t r o j e t  c u r r e n t .  I f  t h e  p o l a r  c a p  w a s  e n t e r e d  t h e  
p l a s m a  f l o w  s h o u l d  r e v e r s e  f r o m  s u n w a r d  t o  a n t i - s u n w a r d  
c o n v e c t i o n .  A t  t h i s  l o c a l  t i m e  t h i s  w o u ld  b e  g e n e r a l l y  a n
e a s t w a r d  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  an  e g u a t o r w a r d  e l e c t r i c  f i e l d .
F i g u r e  4 .  1 i n d i c a t e s  s u c h  a  f i e l d  a f t e r  200 s e c o n d s  f l i g h t  
t i m e .  A n d o y a  r o c k e t  r a n g e  i s  a t  67 d e g r e e s  m a g n e t i c  
i n v a r i a n t  l a t i t u d e ,  w i t h  t h e  r o c k e t  f l i g h t  t r a v e r s i n g  tw o  
m ore  d e g r e e s .  T he  Kp i n d e x  was  l o w  (—1—>2) i n d i c a t i n g  
n o r m a l  o v a l  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  5 . 1 0 ,  K a m i d e ( 1 9 7 7 ) ,  o r  
I i j i m a ( 1 9 7 8 ) ,  i n d i c a t e  t h e s e  l a t i t u d e s  a r e  p r o p e r  l o c a t i o n s  
f o r  c r o s s i n g  i n t o  t h e  p o l a r  c a p .  G e n e r a l l y  h i g h  e g u a t o r w a r d  
e l e c t r i c  f i e l d s  i n  t h e  c a p  may i n d i c a t e  c r o s s i n g  i n t o  t h e  
w e s t w a r d  i n t r u s i o n  o f  t h e  s t r o n g  w e s t w a r d  e l e c t r o j e t ,  
h o w e v e r ,  t h i s  w o u l d  r e g u i r e  a  l o c a l  t i m e  m ore  t o w a r d
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F i g u r e  5 . 1 1  A n d o y a  G r o u n d  M a g n e t o m e t e r  ( F l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 )
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m i d n i g h t .  G u r n e t t ( 1 9 7 2 )  s h o w s  p o l a r  o b s e r v a t i o n s  f r o m  I n j u n  
5 ( F i g u r e  5 . 1 2 )  s h o w i n g  s i m i l a r  f l o w  r e v e r s a l s  a t  t h i s  
l a t i t u d e  a n d  t i m e .  N o t e  a l s o  t h a t  m a g n i t u d e s  a r e  s i m i l a r .  
The m a g n i t u d e s  r e p o r t e d  i n  t h i s  w ork  a r e  u p w a r d s  o f  1 - 1 . 5  
k m / s e c ,  w h i c h  a r e  some o f  t h e  l a r g e r  v a l u e s  o b s e r v e d .  
G u r n e t t  s t a t e s  t h a t  i n c r e a s i n g  f l o w  m a g n i t u d e s  o f t e n  
a c c o m p a n y  t h i s  b o u n d a r y  c r o s s i n g .  A d d i t i o n a l  s u p p o r t  t h a t  
t h e  w e s t w a r d  e l e c t r o j e t  was  n o t  p e n e t r a t e d  i s  t h e  low  
c o n d u c t i v i t i e s  p o l e w a r d  o f  t h e  r e v e r s a l  r e g i o n .  E l e c t r o j e t s  
g e n e r a l l y  l i e  b e l o w  a u r o r a l  a r c s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  
i o n i z a t i o n .
T h e r e  i s  n o  d o u b t  t h a t  t h i s  f l i g h t  h a s  p r o v e n  v a l u a b l e  
d o c u m e n t a t i o n  o f  t h i s  r e v e r s a l  r e g i o n .  The  i n h e r e n t  f a s t  
a c c u m u l a t i o n  o f  r o c k e t  d a t a  h a s  p r o v i d e d  f i n e  s t r u c t u r e  
a n a l y s i s  o f  t h i s  p r e - m i d n i g h t  c l a s s i c  a r c .  The  e v i d e n c e  o f  
t h i s  p o l a r  c a p  c r o s s i n g  s e c u r e s  t h i s  e x p e r i m e n t  w i t h  r e s p e c t  
t o  known o v e r a l l  i o n o s p h e r i c  p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e .  A 
c o n t i n u o u s  p r o b l e m  w i t h  s i n g l e  c r a f t  e x p e r i m e n t s  a n a l y z i n g  
d y n a m i c  p r o c e s s e s  i s  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  s p a t i a l  a n d  
t e m p o r a l  e v e n t s .  I n  t h i s  c a s e  g r o s s  f e a t u r e s  c a n  b e  e q u a t e d  
t o  t h o s e  p o v i d e d  by  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s .  F u r t h e r  
a n a l y s i s  s h o u l d  b e  made  u s i n g  t h e  h i g h  r e s o l u t i o n  
m e a s u r e m e n t s  p r e s e n t e d  h e r e .
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Figure 5.12 Flow Reversal Data from Gurnett (1972)
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5 . 3  F i e l d  A l i g n e d  C u r r e n t s  
As f i r s t  n o t e d  b y  B i r k e l a n d ( 1 9 0 8 ) ,  t h e  i o n o s p h e r e  d o e s  
n o t  h a v e  a  t w o - d i m e n s i o n a l  h o r i z o n t a l  c u r r e n t  s y s t e m .  
B i r k e l a n d  c u r r e n t s  o r  c u r r e n t s  a l o n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
c o n n e c t  t h e  i o n o s p h e r e  t o  t h e  d i s t a n t  t a i l .  The h i g h  e n e r g y  
e l e c t r o n  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e s e  c u r r e n t s  a r e  r e s p o n s i b l e  
d i r e c t l y  f o r  d a y  a n d  n i g h t  a u r o r a l  d i s p l a y s .  A u r o r a l  l i g h t  
i s  t h e  r e s u l t  o f  h i g h  e n e r g y  e l e c t r o n s  b o m b a r d i n g  t h e
a t m o s p h e r e  i o n i z i n g  n i t r o g e n  a n d  o x y g e n  i n t o  e n e r g e t i c  
s t a t e s .  The  r e l a x a t i o n  o f  t h e s e  i o n s  a s  w e l l  a s  
r e c o m b i n a t i o n  g i v e s  o f f  t h e  v a r i o u s  w a v e l e n g t h s  o f  l i g h t  
o b s e r v e d .  T h i s  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t  e n e r g y  i s  i n d i r e c t l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  c u r r e n t  s y s t e m  by  c r e a t i n g  
t h e  n i g h t  s i d e  i o n o s p h e r e .  T h i s  p r o c e s s  c r e a t e s  t h e  
c o n d u c t i v i t y  w h i c h  a l l o w s  t h e  h o r i z o n t a l  f l o w .  F i e l d
a l i g n e d  p r e c i p i t a t i n g  e l e c t r o n  c u r r e n t s  h a v e  b e e n
e x h a u s t i v e l y  s t u d i e d  (Choy ,  1 9 7 1 ,  A r n o l d y , 1 9 7 4 ,  W halen  a n d  
M c D i a r m i d , 1 9 7 2 ,  E v a n s , 1 9 7 7 ,  I i j i m a  a n d  P o t e m r a , 1 9 7 8 ,  Kam ide  
and  S o s t o k e r ( R e v i e w )  ,  Zmuda a n d  A m s t r o n g ,  197h)  a n d  
c o r r e l a t e d  w i t h  a u r o r a l  a r c s  a n d  p o l a r  c a p  b o u n d a r i e s .  The  
m a j o r i t y  o f  t h e s e  a u t h o r s  h a v e  o b s e r v e d  e l e c t r o n  f l u x e s  i n t o  
t h e  i o n o s p h e r e  f r o m  t h e  p l a s m a  s h e e t  o r  t a i l  b o u n d a r y  w h o s e  
e n e r g y  i s  c o m m e n s u r a t e  w i t h  t h e  a u r o r a l  i n t e n s i t y .  I t  h a s  
b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  e v e n i n g  s e c t o r  B i r k e l a n d  c u r r e n t s  
a r e  o u t w a r d  p o l e w a r d  o f  t h e  o v a l  a n d  i n w a r d  a t  t h e  
e q u a t o r w a r d  e d g e .  The o u t w a r d  c u r r e n t s  c o r r e s p o n d  t o
d i s c r e t e ,  h i g h e r  i n t e n s i t y  a u r o r a  w h i l e  e q u a t o r w a r d  a u r o r a l
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e v e n t s  a r e  l a r g e l y  d i f f u s e  a n d  b a r e l y  v i s i b l e .  The f i r s t  
a r e  m o r e  w i d e l y  s t u d i e d  d u e  t o  t h e  r e l u c t a n c e  o f  p r o j e c t  
s c i e n t i s t s  t o  f i r e  r o c k e t s  i n t o  b l a c k  s k i e s .
R o s t o k e r  a n d  B o s t r o m ( 1 9 7 6 )  h a v e  s u g g e s t e d  m e c h a n i s m s  
f o r  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t  s y s t e m s  a c c o m p a n y i n g  t h e  
h o r i z o n t a l  e l e c t r o j e t  c u r r e n t s .  M a p p in g  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f l o w  o f  F i g u r e  5 . 9  i n t o  t h e  t a i l  F i g u r e  
5 . 1 3  ( B o s t r o m ,  1975)  w i l l  r e s u l t .  T h i s  f i e l d  c r o s s e d  i n t o  B 
w i l l  c a u s e  n e u t r a l  s h e e t  p a r t i c l e s  t o  d r i f t  t o  t h e  o u t e r  
e d g e s  o f  t h e  t a i l .  T h i s  f l o w ,  w h i c h  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  Br 
a l l o w s  t h e  L o r e n t z  f o r c e  t o  s e p a r a t e  t h e  c h a r g e s .  T h i s  s e t s  
up c u r r e n t s  i n  t h e  t a i l  o p p o s i t e  t o  t h e  m a p p e d  E f i e l d  t h u s  
c o n s t i t u t i n g  a  g e n e r a t o r .  B i r k e l a n d  c u r r e n t s  now f l o w  o u t  
o f  t h e  i o n o s p h e r e  o n  t h e  p o l e w a r d  e d g e  o f  t h e  a u r o r a l  o v a l  
i n  t h e  e v e n i n g  s e c t o r .  C u r r e n t  b a c k  i n  i s  on t h e  
e q u a t o r w a r d  e d g e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 4  ( B o s t r o m , 1 9 7 5 ) .
A k a s o f u ( 1 9 7 7 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  dawn  t o  d u s k  
n e u t r a l  s h e e t  c u r r e n t  o f  F i g u r e  5 . 5  o r  5 . 6  b e  d i s r u p t e d  b y  a 
c u r r e n t  i n s t a b i l i t y .  T h i s  p u r p o s a l  r e q u i r e s  c u r r e n t  
c o m p l e t i o n  t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r i c  e l e c t r o j e t s  f r o m  dawn t o  
d u s k .  T h i s  j u s t i f i e s  t h e  n e t  q u i e t  t i m e  i n w a r d  c u r r e n t  
i m b a l a n c e  i n  t h e  dawn s e c t o r  ( I i j i m a , 1 9 7 8 ) ,  S i g i u r a  a n d  
P o t e m r a , 1976)  f e e d i n g  t h e  s t r o n g  w e s t w a r d  e l e c t r o j e t .
Kamide  a n d  R o s t o k e r ( 1 9 7 7 )  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o m p l e x  
c o n n e c t i o n  o f  B i r k e l a n d  c u r r e n t s  h o r i z o n t a l l y .  The 
o b s e r v a t i o n s  were  m a i n l y  f r o m  T r i a d  m a g n e t o m e t e r  d a t a  an d  
DMSP s a t e l l i t e  a u r o r a l  i m a g e r y  a n d  e l e c t r o n  d a t a .  T h i s  w ork








h a s  a l s o  f o u n d  l a r g e r  i n w a r d  c u r r e n t  i n  t h e  m o r n i n g  s e c t o r ,  
a l s o  i n v e s t i g a t e d  a r e  t h e  v a r i e t y  o f  H a l l  a n d  P e d e r s o n  
c u r r e n t s .
H a l l  c u r r e n t s  a r e  t h e  c u r r e n t s  p r o d u c e d  b y  t h e  E x B 
d r i f t  o f  e l e c t r o n s  w i t h o u t  i o n s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5 . 1 .  
P e d e r s e n  c u r r e n t s  a r e  c o n v e n t i o n a l  c u r r e n t s  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  an  e l e c t r i c  f i e l d  d u e  t o  p a r t i c l e  c o l l i s i o n s .  B o t h  o f  
t h e s e  c o n d u c t i v i t i e s  w e r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  
C a h i l l ,  A r n o l d y , T a y l o r ( 1 9 7 8 ) ,  E v a n s ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  R e e s  ( 1 9 7 3 )
f ro m  t h e  e n e r g y  f l u x  o f  e l e c t r o n s  i n t o  t h e  o v a l .  T h e s e  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 5  a n d  5 . 1 6  r e s p e c t i v e l y .  The 
c o n d u c t i v i t y  i n c r e a s e d  t h r o u g h  t h e  a r c .  T h i s  i s  e x p e c t e d  
f r o m  t h e  i n c r e a s e d  e n e r g y  d e p o s i t i o n .
The h o r i z o n t a l  c u r r e n t  s y s t e m  i s  g i v e n  by
1 = Z  • E
w h e r e
z  zp Z h 
- z «  r ,
i s  t h e  h o r i z o n t a l  c o n d u c t i v i t y  t e n s o r  e m p l o y i n g
h e i g h t - i n t e g r a t e d  H a l l  a n d  P e d e r s o n  c o n d u c t i v i t i e s .  The
c u r r e n t s  o f  t h e  p r e s e n t  c o o r d i n a t e  s y s t e m  o f  g e o m a g n e t i c
n o r t h ,  e a s t ,  a n d  a l o n g  B a r e
I n ”  + X mEe
I e = -  ST„Em +
T h e  H a l l  c u r r e n t  would  o f  c o u r s e  e x i s t  m o s t l y  a t  t h e  110 km 
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F i g u r e  5 . 1 6  P e d e r s e n  C o n d u c t i v i t y  ( F l i g h t  1 8 : 1 0 0 5 )
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e v e n t s  t h e  g e n e r a l  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  t o  e x t e n d  t h e  a r c  t o  
i n f i n i t y  i n  t h e  e a s t  a n d  w e s t  d i r e c t i o n .  T h i s  i s  r e a s o n a b l e
c o n s i d e r i n g  t h e  l o n g  s t r u c t u r e  o f  m o s t  p r e - m i d n i g h t  q u i e t
a r c s .  The e a s t - w e s t  e l e c t r o j e t  c u r r e n t s  w o u l d  t h e n  b e  
c o n s i d e r e d  c o n t i n u o u s  i n  t h e  r a n g e  o f  a n a l y s i s .  N e i t h e r  
f l i g h t  w e n t  e a s t  o r  w e s t  m o r e  t h a n  50  km.
C u r r e n t  i s  a n a l y s e d  b y  a s s u m i n g  t h e  l o c a l  s p a c e  c h a r g e  
b u i l d u p s  a r e  d i s s i p a t e d  q u i c k l y  i n  t h e  t i m e  s c a l e  o f  t h e  a r c  
f l u c t u a t i o n s .  T h u s  t h e  t o t a l  c u r r e n t  i s  d i v e r g e n c e  f r e e
V - j  = o
A s s u m in g  i n f i n i t e  e x t e n t  i n  t h e  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n ,  t h e  
e l e c t r o j e t  c u r r e n t s  a r e  d i v e r g e n c e  f r e e  i n  t h e m s e l v e s .  
T h e s e  c u r r e n t s  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  5 . 1 7  s h o w i n g  an  
e a s t w a r d  e l e c t r o j e t  o r  s u n w a r d  p a r t i c l e  c o n v e c t i o n  
e q u a t o r w a r d  o f  t h e  r e v e r s a l  r e g i o n .  P o l e w a r d  o f  t h i s
b o u n d a r y  t h e r e  i s  w e s t w a r d  c u r r e n t .  I n f o r m a t i o n  f r o m  a
p r o t o n  m a g n e t o m e t e r  on  b o a r d  s h o w e d  a  d i s c o n t i n u i t y  o f  60 
d i r e c t l y  b e n e a t h  t h i s  c u r r e n t  s h e e t .  A s s u m in g  a n  i n f i n i t e  
s h e e t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  p e r t u r b a t i o n ,  a l i n e a r  c u r r e n t  
d e n s i t y  o f  0 . 0 9 5  amp/m i s  r e q u i r e d .  The  a v e r a g e  c u r r e n t  
d e n s i t y  a c r o s s  t h e  h i g h  c o n d u c t i v i t y  r e g i o n  was  0 . 2 6  amp/m 
f rom  F i g u r e  5 . 1 7 .  C a l c u l a t e d  c u r r e n t  f r o m  e l e c t r i c  f i e l d s  
a n d  c o n d u c t i v i t i e s  i s  h i g h  by a  f a c t o r  o f  - ' 2 . 5 .  
A p p r o x i m a t e l y  t h i s  same d i s a g r e e m e n t  w i l l  a p p e a r  b e l o w  i n  
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F i g u r e  5 . 1 8  s h o w s  t h e  n o r t h w a r d  c u r r e n t  s y s t e m s  d u e  
m o s t l y  t o  t h e  P e d e r s e n  c u r r e n t s .  T h e s e  a r e  n o t  d i v e r g e n c e  
f r e e  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  r e v e r s a l  r e g i o n  a s  w e l l  a s  t h e  a r c  
a n d  m u s t  b e  c o m p l e t e d  w i t h  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t s .  F i g u r e
5 . 1 9  sh o w s  t h e  c u r r e n t  d u e  t o  s u p r a t h e r m a l  e l c t r o n s  a n d
t h e r m a l  i o n s .  From t h e  d i v e r g e n c e  i n  t h e  h o r i z o n t a l
n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  a t t r i b u t e d  t o  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t s
D I fa/  2> B+ 2 l * / < d  N = 0
a s s u m i n g  Eg a n d  E s a r e  h e i g h t  i n d e p e n d e n t .  T h i s  f o l l o w s
f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  o f  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s  b e i n g  
e q u i p o t e n t i a l s .  I n t e g r a t i n g  t h e n  p r o d u c e s
I  PA = = - ^ > N [ 5 0V P E M+ 5 > HEe ]dB
H e i g h t  i n t e g r a t e d  c o n d u c t i v i t i e s  a r e  d e f i n e d  a s  
2-p = So <*z  w h e r e  d z  = - d B
t h u s
I FA = d / d  N IpE* + d / d  N Z„E e
F i g u r e  5 . 1 9 b  i s  a  p l o t  o f  t h i s  c a l c u l a t i o n  g e n e r a t e d  f r o m
eV^NTfE*, = +J/<JNZ*,Et  = M n/  Ax*
T he  g e n e r a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  m e a s u r e d  c u r r e n t s  i s  
c o r r e c t  e x c e p t  f o r  t h e  p o s i t i v e  c u r r e n t  b e f o r e  t h i s  a r c .  
The c u r r e n t  a t t a i n e d  f r o m  tf-J  = 0 t h r o u g h  t h e  a r c  d i s a g r e e s  
w i t h  t h e  t o t a l  f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t  b y  a b o u t  a  f a c t o r  o f  
t h r e e  c o n s i d e r i n g  t h e  s c a l e  d i f f e r e n c e s  o f  F i g u r e  5 . 1 9 .  
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F i g u r e  5 . 1 9  C o m p a r i s o n  o f  D i v e r g e n c e  o f  N o r t h  C u r r e n t  w i t h  M e a s u r e d  F i e l d - A l i g n e d  
C u r r e n t
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d i s c r e p a n c i e s .  A l l  c u r r e n t  p r o b l e m s  c o u l d  b e  r e s o l v e d  by 
a t t r i b u t i n g  t h e  m i s s i n g  c o m p o n e n t s  t o  t h e r m a l  e l e c t r o n s .  
T h i s  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a n d  r e a s o n a b l e  g i v e n  t h e i r  h i g h  
m o b i l i t y .
P o s s i b l y  a n  a l t e r n a t i v e ,  a l t h o u g h  t h i s  w o u l d  p r e s u p p o s e  
l o c a l  p a r a l l e l  p o t e n t i a l  d r o p s ,  may b e  t h e  i n v a l i d i t y  o f  t h e  
t i m e  i n v a r i a n t  c h a r g e  d e n s i t y  a s s u m p t i o n .  The e l e c t r i c  
f i e l d s  a r e  m apped  f r o m  t h e  m e a s u r e d  h e i g h t  (~200 km n e a r  t h e  
a r c )  down t h r o u g h  t h e  a r c  t o  t h e  h i g h  c o n d u c t i v i t y  r e g i o n s  
( 1 1 0 - 1 3 0  k m ) .  I f  t h e r e  i s  l o c a l  c h a r g e  b u i l d  u p ,  t h e s e  
f i e l d s  w i l l  c h a n g e  a s  w i l l  t h e  c u r r e n t s .  P a r a l l e l  e l e c t r i c
f i e l d s  a r e  n o t  u s u a l l y  m e a s u r e d ,  h o w e v e r ,  M o z e r ( 1 9 7 0 )  f o u n d  
a  p a r a l l e l  f i e l d  o f  up  t o  20  mv/ra. An a d j u s t m e n t  t o  t h e  
s o u t h e r n  e d g e  t o  l o w e r  t h e  p o t e n t i a l  w i t h  s p a c e  c h a r g e  
( l o w e r  b y  2 / 3 )  w o u l d  r e q u i r e  a  s t e a d y  dow nw ard  p a r a l l e l
e l e c t r i c  f i e l d  o f  2 mv/m f r o m  2 0 0  km ->120  km. The m o s t
l i k e l y  c o n c l u s i o n  i s  s t i l l  t h e  u n m e a s u r e d  c u r r e n t  c a r r i e r s
s i n c e  o t h e r  f i n d i n g s  ( C a h i l l , 1978 )  s eem  t o  c o r r e l a t e  l o c a l  
m a g n e t o m e t e r  r e a d i n g s  w e l l  w i t h  = 0 .  F u r t h e r
a n a l y s i s  was  d o n e  a t  v a r i o u s  s e c t i o n s  o f  t h e  i o n o s p h e r e .  
The c o n d u c t i v i t y  was  i n t e g r a t e d  i n  l a y e r s  shown f r o m  1 1 0 - 2 0 0  
km i n  F i g u r e s  5 . 2 0 - 5 . 2 4 .  T h e s e  f i g u r e s  show t h e  e a s t  a n d  
n o r t h  c u r r e n t s .  N o t e  t h a t  much o f  t h e  e a s t w a r d  e l e c t r o  j e t  
i s  c a r r i e d  h i g h e r  t h a n  110 km t h e  a l t i t u d e  o f  maximum H a l l  
c o n d u c t i v i t y .  Maximum P e d e r s e n  c o n d u c t i v i t y  i s  a t  130 km 
a n d  i s  c a r r y i n g  some o f  t h i s  c u r r e n t .  K a m i d e ' s  T r i a d  
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Figure 5.20 Currents, North and East, at 110 km.
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F i g u r e  5 . 2 2  C u r r e n t s ,  N o r t h  a n d  E a s t ,  a t  150  km.
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Figure 5.24 Currents, North and East, at 180 km.
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F i g u r e  5 . 2 4  C u r r e n t s ,  N o r t h  a n d  E a s t ,  a t  220  km.
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b o t h  c o n d u c t i v i t i e s  f o r  t h e  m o r n i n g  s e c t o r .
T h i s  h a s  b e e n  a  c l a s s i c  q u i e t  a u r o r a l  o v a l  e v e n t  
s i m i l a r  t o  t h a t  e n c o u n t e r e d  b y  E v a n s  e t .  a l .  a n d  M a y n a r d  
e t .  a l . ( 1 9 7 7 ) .  B o t h  c a s e s  h a v e  s h o w n  s i m i l a r  r e s u l t s  w i t h  
t h e  o u t w a r d  c u r r e n t  o b s e r v e d  f i r s t  h a n d  a n d  c o n s i s t e n t  w i t h  
o v e r a l l  c u r r e n t  s y s t e m s .  I n w a r d  c u r r e n t s  w e r e  n o t  o b s e r v e d .  
C o n s i s t e n c y  w i t h  t h e o r i e s  a s  R o s t o k e r * s (1976)  i s  l a y i n g  
s o l i d  f o u n d a t i o n s  f o r  a m b i e n t  m a g n e t o s p h e r i c  p r o c e s s e s .  I t  
i s  o n l y  w i t h  c o n f i d e n c e  o f  t h i s  g r o u n d  w o rk  t h a t  m o r e  
e x p l o s i v e  e n e r g y - e x c h a n g e  m e c h a n i s m s  c a n  be  i n v e s t i g a t e d .
T h e  m a j o r  p o i n t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
t e c h n i q u e  a s  e v i d e n c e d  f r o m  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d u a l  
p r o b e  a n d  STARE r a d a r  e x p e r i m e n t s .  The  b y - p r o d u c t s  o f  
t e m p e r a t u r e ,  d e n s i t y ,  r o c k e t  p o t e n t i a l  a n d  f i e l d  a l i g n e d ,  
c u r r e n t  a r e  v a l u a b l e  p a r a m e t e r s .  S p e c i f i c  t o  t h i s  f l i g h t  
t h e  b a s i c  s p a t i a l  s t r u c t u r e  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d .  Some 
p r o b l e m s  s t i l l  l i e  w i t h  a b s o l u t e  q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t  b o t h  
i n  E - f i e l d  m a g n i t u d e  a n d  ^ * J  = 0 .  The  d o m i n a n t  m e a s u r e d
c u r r e n t  f l u x  i s  d u e  t o  l o w  e n e r g y  (<500  eV) e l e c t r o n s  
( A r n o l d y , 1977)  a n d  som e  f r o m  t h e  t h e r m a l  i o n  b a c k g r o u n d .  
T h i s  e l e c t r o n  c o n t r i b u t i o n  i s  s u b s t a n t i a t e d  b y  
P e t e r s o n ( 1 9 7 7 )  i n  w i d e  s t a t i s t i c a l  AE-C a n d  AE-D s a t e l l i t e  
c o v e r a g e .  T h e s e  p a r t i c l e s  m o s t  l i k e l y  h a v e  o n l y  r e c e i v e d  
e n e r g y  i n  t h e  d i s t a n t  t a i l ,  p e r h a p s ,  a s  R o s t o k e r * s  b r a k i n g  
o f  t h e  m a g n e t o s h e a t h  m ovem en t  o f  n e u t r a l  s h e e t  p a r t i c l e s .
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T h e  h i g h  e n e r g y  a u r o r a l  p r o d u c i n g  e l e c t r o n  
p r e c i p i t a t i o n  m o s t  l i k e l y  h a s  e x p e r i e n c e d  an  a d d i t i o n a l  
w a v e - p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  u p p e r  i o n o s p h e r e  ( < 1 0 , 0 0 0  
km ).  T h i s  a r e a  i s  an  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  c o n c e r n  b u t  n o t  
s e p a r a t e .  As p r o p e r  d a t a  r e d u c t i o n  r e q u i r e d  l o g i c a l  
s e q u e n c e  f r o m  i n s t r u m e n t  c a l i b r a t i o n  a n d  r e s p o n s e  t h r o u g h  
a d v a n t a g e o u s  r a w  c o u n t  r e p r e s e n t a t i o n  t o  f i n a l  p a r a m e t e r  
f i t s ,  s o  t h e  s t u d y  o f  c o m p l i c a t e d  w a v e - p a r t i c l e  e n e r g y  
e x c h a n g e  s t u d y  r e q u i r e s  f i r m  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t e a d y  s t a t e  
p h e n o m e n a .  F l i g h t  1 8 : 1 0 0 5  h a s  p r o v i d e d  a  s m a l l  p i e c e  o f  
t h i s  v a s t  q u a n t i t y  o f  i n f o r m a t i o n .  C u r r e n t  s y s t e m s ,  b o t h  
i o n o s p h e r i c  a n d  f i e l d  a l i g n e d  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d .  F i e l d s  
h a v e  b e e n  m apped  a n d  h i g h  e n e r g y  p a r t i c l e s  m e a s u r e d ,  
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  i o n o s p h e r i c  e n v i r o n m e n t  t h a t  h a s  
s u p p o r t e d  a  q u i e t  d i s c r e t e  a r c .  I n s t r u m e n t a t i o n  a s  f l o w n  
h e r e  s h o u l d  b e  a  b a s i s  f o r  o b s e r v i n g  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  i n  a n y  a t t e m p t  o f  s t u d y  o f  t h e  h i g h e r  a l t i t u d e  
i n t e r a c t i o n  r e g i o n .
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APPENDIX A
G u i d i n g  C e n t e r  M o t i o n
G u i d i n g  c e n t e r  m o t i o n  i n  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i s  d o m i n a t e d  
b y  t h e  a m b i e n t  m a g n e t i c  f i e l d  B a n d  v a r i o u s  f o r c e s .  The 
e q u a t i o n  o f  m o t i o n  f o r  a  p e r p e n d i c u l a r  f o r c e  i s  ( C h e n , 1 9 7 4 )
mdVj./dt = Fx+q(Vj. x B ) / c  ( c g s )
Assum e Fx = F = F^x, B - >  = B z ,  s y m m e t r y  c o n s i d e r a t i o n s
i m p l y i n g  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p e r p e n d i c u l a r  p l a n e .  The 
a b o v e  i n  c o m p o n e n t s  i s
dvx/dt = F/m+qVyB/mc 
dVy/dt = -g(vxB)/mc
I f  F i s  s t a t i c ,  d i f f e r e n t i a t i n g  p r o d u c e s
d 2 vx / d t 2 = gB/m c  dvv / d t  = -  (qB/mc)  2 v„ 
d 2 vy / d t 2 = - ( q b / m c )  vx = -  ( q b /m c )  ( F / m + ( q b / m c )  vy )
= -  ( q b / m c )  2 (cF/qB+Vy )
T h e  f i r s t  e q u a t i o n  s h o w s  vx t o  b e  s i n u s o i d a l  w i t h  
f r e q u e n c y  <oe= q b / ( m c )  ,  known a s  t h e  c y c l o t r o n  f r e q u e n c y .  
T he  s e c o n d  e q u a t i o n  c a n  a l s o  b e  w r i t t e n  s i n u s o i d a l l y  by 
a d d i n g  a  c o n s t a n t  t o  t h e  v e l o c i t y .
d 2/ d t 2 (Vy + c F /g B )  = - ( q B / m c ) 2 (vy + c F /q B )
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T h e  y m o t i o n  i s  a l s o  s i n u s o i d a l  b u t  d r i f t i n g  w i t h  
v e l o c i t y  c F / ( q B ) .  R e c a l l  t h a t  t h i s  a d d i t i o n a l  y m o t i o n  i s  
p e r p e n d i c u l a r  t o  b o t h  F a n d  B. H o r e  g e n e r a l l y
= ( c / q )  (F X B /B 2 )
R e p l a c i n g  F w i t h  v a r i o u s  f o r c e s  t h e  s p e c i f i c  d r i f t s  c a n  
b e  i d e n t i f i e d
1) E l e c t r i c  f i e l d
F = qE  V ?<-a = c ( E x B / B 2)
2) G r a v i t a t i o n a l  f i e l d
F = mg v ,  = (m/q)  ( g x B / B 2 )
3) G r a d i e n t  o f  B p e r p e n d i c u l a r  t o  B
T h e  f o r c e  i s  t h e  L o r e n t z  f o r c e  on  1 ,  i f  t h e  c y c l o t r o n  
m o t i o n  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  c h a n g e  i n  Br e x p r e s s  B w i t h  
a T a y l o r  e x p a n s i o n
B = B0 + ( r  • v  ) B+- .  - 
Fu = ( q / c )  ( v x § „ )  
r e s u l t s  i n  t h e  s t a n d a r d  c y c l o t r o n  m o t i o n
F = ( q / c )  ( v X ( f » v ) B )  vxB = n e g a t i v e  f o r  i o n s
i f  v  ?  o i n  o n e  d i r e c t i o n ,  
r * v - > r L[ c o s  ( c j tt )  ] 
v - > v  [ c o s  (<oet )  ]
< c o s 2 (coat ) >  = 1 / 2
v ^ = 1 / 2 v x r u VBxB/B2
4) C u r v e d  B f i e l d
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T h e r e  i s  a  c e n t r i f u g a l  f o r c e  i f  m o v in g  p a r a l l e l  t o  B .
F = mv,2Rt /B 2
V£»rv. = (cmv,f /gR2) (Rt x B / B 2)
To s o l v e  M a x w e l l ' s  e q u a t i o n s  i n  v a c u u m ,  t h e r e  m u s t  b e  a 
g r a d i e n t  a c c o m p a n y i n g  a  c u r v a t u r e .  T h i s  r e s u l t s  i n
* * - > v * + y « / 2 .
E s t i m a t i n g  t h e s e  d r i f t s  f o r  i o n o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,
E = 5 x 1 0~2 V/m = 5 / 3 x 1 0 ~ 6 s t a t v o l s / c m  
Bo = 0 . 5  g a u s s  
r L = 3 x 1 0 2  cm 
= 300  h z  
V.J. = 9 x 1 0 4 c m / s
V B  = <)/dv (B0 Ht / r 3 ) |  = - 3 B 0 / S 3
Be = 6 . 4 x 1 0 s cm
t h e  f o l l o w i n g  d r i f t s  r e s u l t :
~ ( 3 x 1 0 “ ») ( 5 / 3  x 1 0 - * ) / 0 . 5  
= 1 x 1 0 *  c m / s
Vg = ( 1 6 ( 1 . 6 x 1 0 - 2 4  gm) (1 x 1 0 3  c m / s 2 )
/ ( 4 . 8 x 1 0 - 10 ) ( 0 . 5  g a u s s )
= 1 x 10- » o  c m / s  
= 1 / s ( 9 x 1 0 * . )  ( 3 x 1 0 2 )  ( - 3 )  ( 6 . 4 x 1 0 ® ) - 3
= 1 . 5 x 1 0 ” *9 c m / s  
vetfrv = ( 3 x 1 0 » ° )  (16)  ( 1 . 6 ) X - 2 4 )  ( 1 x 1 0 5 ) 2  




P e r m a n e n t  M a g n e t  D e s i g n
T h e  r e l u c t a n c e  o f  t h e  s o f t  i r o n  r e t u r n  m u s t  b e  
c a l c u l a t e d  t o  j u s t i f y  i t s  n e g l e c t .  As s e e n  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  
t h e  r e t u r n  was  a  c a p p e d  h o l l o w  c y l i n d e r  w i t h  t h e  m a g n e t s  
c e n t e r e d  on e a c h  cap . .  T h e  m a g n e t  p o l e s  f a c e  t h e  gap*
M a p p i n g  t h e  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  t o  r e c t a n g u l a r  
g e o m e t r y ,  t h e  r e l u c t a n c e  c a n  b e  e a s i l y  c a l c u l a t e d .  The  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  i s  l i m i t e d  t o  t h a t  a d j a c e n t  t o  t h e  
m a g n e t .  T h e  g e o m e t r y  i s  show n  i n  F i g u r e  B . 1 .  T r a n s f o r m  
f r o m  t h e  z  p l a n e  ( x + i y )  t o  t h e  w p l a n e  ( u + i v )  w i t h
w = I n  (z)
w = l n ( x + i y )  = l n p  e"e = l n ( p ) + i 8  0 < s < 2 i r  
E q u a t e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s .
u + i v  = I n  (p)  + i e
u = l n ( p )
v = B
p  = c o n s t a n t  = 1 cm
A l l  t h i c k n e s s e s  a r e  1 / 4 ” = 0 . 6 4  cm s o  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a  i n  t h e  w p l a n e  i s
A = (2-rr ) ( 0 . 6 4  cm) 
a n d  t h e  r e l u c t a n c e  i s  g i v e n  by
Figure B.l Conformal Mapping of Magnet Return
i->
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E = A m i /  (A Lyu.;,) 
w h e r e  Am = a r e a  o f  m a g n e t  
A;. = a r e a  o f  i r o n  
1 = l e n g t h  o f  s e c t i o n  
jjl\. = p e r m e a b i l i t y  o f  i r o n  = 2 , 7 0 0
The  r e l u c t a n c e  f o r  o n e  c a p  i s
R(p )  = (1 cm) * / [  2 it ( .  64 c m ) ^ J  u = Cu
t r a n s f o r m i n g  b a c k
u = I n  ( p  )
R (p)  = C[ I n  (p)  a  = 1 cm
b = 2 cm
E( b)  = C l n ( 2 / 1 )  ( 1 / ^ v )
E( b)  = C l n ( 2 )  ( 1 / A -)
T h e r e  i s  a  c y l i n d e r  a n d  2 c a p s  s o  t h e  t o t a l  r e l u c t a n c e  i s
R = 2R (b)  +Rt i^.
E = ( 2 1 n  (2)  / [  2 ( . 6 4 )  ]+ i t ( 1 cm) 2 ( 2 . 7 9 )  / [ 2 tt (2) ( . 6 4 )  ] } / A i  
R = 8 . 0 5 x 1 0 - *  cm
The r e l u c t a n c e  o f  t h e  a i r  g a p  i s
E = 0 . 2 5  cm
so  t h e  r e l u c t a n c e  o f  t h e  r e t u r n  c a n  b e  i g n o r e d .
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An e n g i n e e r i n g  d e s c r i p t i o n  o f  m a g n e t  d e s i g n  i s  
p r e s e n t e d  i n  m a n u a l s  p u b l i s h e d  b y  I n d i a n a  G e n e r a l ,  p r o d u c e r s  
o f  A l n i c o  a n d  r e l a t e d  p r o d u c t s .  T h e s e  m a n u a l s  s p e a k  o f  
r e l u c t a n c e  f a c t o r s  a n d  l e a k a g e  f a c t o r s ,  r e l u c t a n c e  f a c t o r s  
d e a l i n g  w i t h  t h e  r e l u c t a n c e  o f  t h e  c i r c u i t  a n d  l e a k a g e  
d e a l i n g  w i t h  t h e  l o s s  o f  f l u x .
I n  t h i s  d e s i g n  a  f a c t o r  o f  1 . 2 5  was  u s e d  t o  l e n g t h e n  
t h e  m a g n e t .  T h i s  l a r g e  a  f a c t o r  was  n o t  t o t a l l y  n e c e s s a r y .  
T he  r e l u c t a n c e  o f  t h e  c i r c u i t  w a s  o n l y  a b o u t  0 . 0 0 3  a b o v e  1 ,  
a n d  t h e  l e a k a g e  i s  n o t  a s  d a m a g i n g  i n  t h i s  c a s e .  T h i s  i s  
e v i d e n c e d  b y  t h e  r i g i d i t y  b e i n g  ~ 6 , 8 0 0  g a u s s - c m  a s  o p p o s e d  
t o  t h e  d e s i g n e d  6 , 0 0 0  g a u s s - c m .  L e a k a g e  r e s u l t s  i n  n o t  a l l  
o f  t h e  f i e l d  b e i n g  c o n t a i n e d  i n  t h e  g a p  c a u s i n g  some 
d e c r e a s e  i n  t h e  f i e l d  a t  t h e  c e n t e r .  S i n c e  p a r t i c l e s  
t r a v e l l i n g  t o w a r d  t h e  g a p  s t a r t  e x p e r i e n c i n g  t h e  f i e l d ,  
b e f o r e  e n t e r i n g ,  t h e  l e a k a g e  i s  s o m e w h a t  c a n c e l l e d .
The m a g n e t s  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  a n  I n d i a n a  G e n e r a l  
d i s t r i b u t o r :
PEEHAL NOBTHEAST 
B i l l e r i c a ,  M a s s a c h u s e t t s
3 / 4 "  d i a m  ± . 0 1 5
1 / 2 "  l e n g t h  ± 0 . 1 0  A l n i c o  5 - 7
f o r  A l n i c o  5 - 7
1M= - ( 1 , / 2) (Bm / H m )
= -  ( 0 . 1 " / 2 )  (6000  g a u s s / - 7 2 0  o e r s t e a d )  (1 .  25)
1„= 0,51"
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g a u s s  a n d  o e r s t e d  a r e  t h e  s a m e  u n i t s  i n  c g s  (/*,= 1 ) .  The
s o f t  i r o n  w a s  p u r c h a s e d  f r o m
STEEL SALES CORPORATION 
3348  S .  P u l a s k i  Road  
C h i c a g o ,  I l l i n o i s  6 0 6 2 3
2 1 / 2  i n c h  r o u n d  s t o c k
17 l b s / f t  $ 9 1 . 9 5 / 1 0 0  l b s
P r o d u c t :  Armco E l e c t r o m a g n e t i c  I r o n
An i m p o r t a n t  p r o c e d u r e  i s  t h e  m a g n e t i z i n g  o f  t h e  
c o m p l e t e d  c i r c u i t .  THIS MOST BE DONE AS A WHOLE.
I f  t h e  m a g n e t s  a r e  m a g n e t i z e d  o u t  o f  t h e  c i r c u i t ,  e . g . ,  
i n s e r t i n g  t h e m  i n t o  a n  e l e c t r o m a g n e t  a n d  p r o d u c i n g  H i n  t h e  
m a g n e t  l a r g e r  t h a n  s a t u r a t i o n ,  t h e  f i e l d  i s  l e s s e n e d .  
S a t u r a t i n g  t h e  m a g n e t s  a s  i n  F i g u r e  B . 2 a  a n d  r e m o v i n g  th e m  
n a k e d  i m p l i e s  r e t u r n i n g  t h e m  t o  a n  a i r  r e t u r n  c i r c u i t  w h i c h  
h a s  a v e r y  h i g h  r e l u c t a n c e  ( s e c o n d  f a c t o r  o n  l e f t  o f  
e q u a t i o n  2 . 3 ) .  The  p e r m e a n c e  c o e f f i c i e n t  ( - l m / l 3 ) g e t s  v e r y  
s m a l l  a n d  B m / H „  i s  a  l i n e  o f  s m a l l  s l o p e  ( F i g u r e  B . 2 b ) .
N o te  —  Hm i s  l a r g e r  h e r e  t h a n  HM a t  t h e  o p e r a t i n g  
p o i n t  o f  t h e  g o o d  r e t u r n ,  s o  m ore  m a g n e t i c  m om e n ts  a r e  
r a n d o m l y  o r i e n t e d ,  t h e  d e m a g n e t i z i n g  f o r c e  (-Hw, ) i s  l a r g e r .  
E n e r g y  i s  l o s t ,  a n d  o n e  c a n n o t  r e t u r n  up t h e  h y s t e r e s i s  
c u r v e .  I n s t e a d ,  a  s m a l l e r  h y s t e r e s i s  l o o p  i s  f o l l o w e d  w h o s e  
s l o p e  i s  e q u a l  t o  t h e  s l o p e  a t  H = 0 ( t o t a l  H = 0 ^ H * d l  = 
0)  ( F i g u r e  B . 2 c ) .  P u t t i n g  t h e  m a g n e t  b a c k  t o g e t h e r  d o e s  n o t  
r e t u r n  t h e  c i r c u i t  t o  i t s  o r i g i n a l  p o i n t .  F o r  A l n i c o  5 - 7  
t h e  2nd q u a d r a n t  i s  l i k e  F i g u r e  B . 2 d .  Q u i t e  a  b i t  ( o n e  t o
a) S atu ra tion
b)
Bm/H m
Operating point with air return
Iron
return original
New operation point 








Figure B.2 Permanent Magnet Design
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t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e )  i s  l o s t  when t h e  c i r c u i t  i s  b r o k e n  
o r  m a g n e t i z a t i o n  i s  d o n e  o u t s i d e  t h e  c i r c u i t .
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APPENDIX C 
C a l i b r a t i o n
P r e v i o u s  c a l i b r a t i o n s  ( M o r g a n , 1976)  o f  t h e  g e o m e t r y  
f a c t o r  h a v e  b e e n  made w i t h  a n  e l e c t r o n  gun  o f  n a r r o w  beam 
a n d  a  w o b b l i n g  t a b l e  t o  m ak e  t h e  beam a p p e a r  i s o t r o p i c  
( A r n o l d y , 1 9 7 5 ) .  The  a n a l y s e r  i s  m o u n te d  on  t h e  t a b l e  a n d  
moved i n  © ,  <fr, y ,  x .  E a c h  m o v e m e n t ,  r e s p e c t i v e l y ,  was 
1 0 - f o l d  f r o m  t h e  p r e v i o u s .  T h e  e l e c t r o n  g u n  was  o f  
c y l i n d r i c a l  s y m m e t r y .  An a x i a l  f i l a m e n t  a t  t h e  a c c e l e r a t i n g  
p o t e n t i a l  p o v i d e d  e l e c t r o n s  w h i c h  moved t o w a r d  t h e  g r o u n d e d  
c y l i n d e r . .  T h i s  d e t e c t o r  d o e s  n o t  h a v e  i n f i n i t e  e n e r g y  
r e s o l u t i o n ,  s o  a  s w e e p  t h r o u g h  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  
a c c e p t e d  a l l  p o s s i b l e  e l e c t r o n s .
S i n c e  t h e  MAG-EFM u n i t  s e l e c t e d  v a r i o u s  i o n  m a s s e s ,  t h e  
f i r s t  a t t e m p t  was  t o  r u n  t h e  gun i n  t h e  i o n  mode a n d  b l e e d  
n i t r o g e n  g a s  n e a r  t h e  f i l a m e n t .  T h e  beam p r o d u c e d  was o f  a  
s m a l l  p a r t  n i t r o g e n  a n d  i t s  c o m p o s i t i o n  was n o t  c o n s t a n t .
The  f i r s t  s u c c e s s f u l  m a g n e t i c  p a s s a g e  o f  t h e  
m a g n e t - c h a n n e l t r o n  a s s e m b l y  was  w i t h  a  9 0 S r  s o u r c e  a n d  a  N a l  
c r y s t a l .  9 0 S r  g i v e s  a  c o n t i n u o u s  - d e c a y  s p e c t r u m  o f  
0 . 5 5 - 2 . 2 7  MeV e l e c t r o n s .  F o r  e l e c t r o n s  t r a v e r s i n g  a 
m a g n e t i c  f i e l d ,  1 . 4  MeV e l e c t r o n s  h a v e  a  r i g i d i t y  o f  6 1 4 2  
g a u s s - c m .
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F o l l o w i n g  t h i s  a n  i o n  g u n  s h o w n  i n  F i g u r e  C. 1 was  made  
o p e r a t i v e  p r o d u c i n g  a n  a p p r o x i m a t e  6 0 - 7 0 S  N+ beam f r o m  0 - 1  
keV.  I o n s  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  c o l l i s i o n  c h a m b e r  i n  w h i c h  a n  
e l e c t r o n  beam c r o s s e s  t h e  c h o s e n  g a s .  The i o n s  a r e  
e x t r a c t e d  by  a  g r i d  o u t s i d e  t h e  c h a m b e r  t h a t  i s  h e l d  a t  a 
l o w e r  p o t e n t i a l *  A f o c u s i n g  g r i d  f o l l o w s  w h i c h  i s  a t  a 
h i g h e r  p o t e n t i a l  a n d  f i n a l l y  t h e  e n d  o f  t h e  gun  i s  a t  
g r o u n d .  The  f i l a m e n t  ( t u n g s t e n )  i s  k e p t  b e l o w  t h e  c o l l i s i o n  
c h a m b e r  a  c o n s t a n t  7 5 - 1 0 0  v o l t s .  The  b e s t  i o n i z a t i o n  o c c u r s  
a t  e l e c t r o n  e n e r g i e s  a t  l e a s t  f i v e  t i m e s  t h e  i o n i z a t i o n  
p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s .  g a s  h a s  a n  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  
1 5 . 5  e V ,  He g a s  ~ 2 4 . 6  e V ( L o c h t  a n d  S h o p m a n , 1 9 7 3 ) .
From m a s s  s p e c t r o m e t e r  d a t a  t h e  l a r g e s t  p e a k  s e e n  i n  
a i r  i s  N+ .  N+ i s  h a r d l y  e v e r  s e e n .  The  r a t i o  o f  NJ /N * +  
i s  a p p r o x i m a t e l y  23 ( N i e r ,  1 9 7 3 ) .
W i th  t h e  e n t i r e  a s s e m b l y  s t a t i o n a r y ,  t h e  EFM p l a t e  
v o l t a g e s  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  a  m a s s  a n a l y s i s .  The  e n e r g y  
n e e d e d  t o  p a s s  0+ i o n s  w as  c a l c u l a t e d .  100 eV i o n s  w e r e  
u s e d .
F o l l o w i n g  t h i s  t h e  p l a t f o r m  w as  w o b b l e d  i n  0 ,  $ t o
p r o d u c e  a  s o l i d  a n g l e  t o  t h e  b e a m .  A s t a n d a r d  was a l s o  
w o b b l e d  a n d  a  c o m p a r i s o n  p r o d u c e d  t h e  g e o m e t r y  f a c t o r .  The 
g o a l  was  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  f a c t o r  a s  p r e v i o u s  EFM 
a n a l y s e r s .  H o w e v e r ,  o n l y  h a l f  was  a c h i e v e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  














A r i g i d i t y  v s .  e n e r g y  c a l i b r a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  
d i f f e r e n t  g a s s e s .  W a t e r ,  a l w a y s  p r e s e n t  i n  a  vacuum s y s t e m ,  
was  a l s o  u s e d .  F i g u r e  C . 2  i s  t h e  m a s s  c a l i b r a t i o n  c u r v e .  
T h i s  s u b s t a n t i a t e s  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  p a s s a g e  o f  0+ a t  
t h e  e n e r g y  o f  145 eV .  T a b l e  C . 1 i s  a  sum m ary  o f  t h e  d a t a .





PASSAGE ENERGY (eV) 
5 7 0  ±10
128 ± 2  
82 ± 2
The e n t i r e  a s s e m b l y  was  c a l i b r a t e d  f o r  0+ p a s s a g e .  The  
e n e r g y  r e q u i r e d  was  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p a s s a g e  o f  N* .
T a b l e  G. 2 i s  a  c o m p o s i t e  o f  d a t a  f o r  i n d i v i d u a l  u n i t s  
d e s i g n a t e d  EFH-3 ( m a g n e t  v e r s i o n )  ASR-6 ( 1 8 . 1 0 0 5 )  a n d  ASR-5 
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I o n  S o u r c e  NJ N+
E l e c t r o s t a t i c  1 5 . 8 5  ± . 1 1 5 . 2 5  ± . 1
P l a t e s
E n e r g y  F a c t o r  5 . 4 1  ± . 0 1 3  5 . 4 2  ± . 0 1 3
eV(N+) 8 5 . 7 5  ± . 5 8  8 2 . 5 0  ± . 5 9
eV (0+ ) 1 5 0 . 1  ± 1 . 0 2  1 4 4 . 4  ± 1 . 0 3
eV(NO+ ) 8 0 . 0 3  ± . 5 4  7 7 . 0 0  ± . 5 5
H a g n e t  V o l t a g e
0 + ( 1 6 )  1 5 3 . 3  1 4 9 . 3
NO+(30) 8 4 . 0  7 9 . 2
A l l  g e o m e t r y  f a c t o r  c a l i b r a t i o n s  w e r e  r e l a t e d  t o  a 
c a l c u l a t e d  s t a n d a r d .  The  s t a n d a r d  was  an  a s s e m b l y  w i t h  an  
e n t r a n c e  a n d  e x i t  f o l l o w e d  b y  a  c h a n n e l t r o n .  The
g e o m e t r i c a l  f a c t o r  i s
{ s o l i d  a n g l e )  ( r e a r  a r e a )  = J tA
w h e r e
G . F .  = £ ( . 0 2 0 " / 2 )  ( 2 . 5 4  c m / " )  ]2 ( 4 i r  ) [ ( . 0 7 8 / 2 )  "
( 2 . 5 4  c m / " )  ]2  / £ 4 - n - [  , 1 . 4 3 8 " )  ( 2 . 5 4  c m / " )  ]2 )
G . F .  = 4 . 6 8 4 x 1 0 “ # cm2 s t e r
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T h e o r e t i c a l  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s t a n d a r d  EFM g e o m e t r y  
f a c t o r  a r e  made  by  R e i d l e r  ( 1 9 7 0 ) , .  C o n s i d e r  t h e  l o o k  a n g l e s  
o f  t h e  c u r v e d  p l a t e s ,  <*■ ( i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c u r v e ) ,  /&
( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  c u r v e ) .  The a n g l e s  a r e  
g i v e n  b y
= s i n ( / 2 >  c o s 2 ( J T ^ )  r M
(b *  h / L
t  = t o t a l  a n g u l a r  c u r v e  o f  p l a t e s  
d = p l a t e  s e p a r a t i o n  
r  = mean r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  
d = 2 mm 
r  = 2 cm 
PATH LENGTH L = 4 . 7 3  cm 
REAR EXIT HOLE = . 0 7 8 "  d i a m e t e r  
E /< E >  = . 0 8 7
*  = TT/2 
G . F .  = 7 . 6 9 x 1 0 - 6  cm2 s t e r  e V /e V
T h e  a b o v e  a n g l e s  a r e  f o r  w i n d o w l e s s  a n a l y s e r s .  EFMs 
h a v e  a  c o l l i m a t o r  i n  f r o n t .  A. D. J o h n s t o n  (1972)  q u o t e s  
a  d i s a g r e e m e n t  o f  a b o u t  a  f a c t o r  o f  2 l e s s  t h a n  a b o v e  
c o n s i d e r i n g  b e t t e r  t r a j e c t o r i e s  b u t  s t i l l  n o  c o l l i m a t o r .
T a b l e  C . 3  i s  a  s um m ary  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c a l i b r a t i o n  
c o n d i t i o n s  a n d  r e s u l t s ; .  C a l c u l a t i o n s  o f  e x p e c t e d  f l u x e s  
p r o m p t e d  t h e  e n l a r g m e n t  o f  t h e  a n a l y s e r  f r o n t s  t o  0 . 0 8 1 "  
d i a m e t e r .  T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  a b o v e  c o n s i d e r  g e o m e t r y  
f a c t o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n t r a n c e  a n d  e x i t  a r e a s .  The
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i n c r e a s e d  g e o m e t r y  f a c t o r  w as  c a l c u l a t e d  a s  s u c h .  The 
c a l i b r a t i o n  w a s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a  s t a n d a r d  a s  a  b a s i s ,  
c h a n n e l t r o n  e f f i c i e n c y  t h u s  b e i n g  e l i m i n a t e d .  C a l i b r a t i o n  
o f  a  D o u b l e  E l e c t r o s t a t i c  a n a l y s e r  (DESA) b y  s i m i l a r  m e t h o d s  
r e s u l t e d  i n  an  a v e r a g e  c h a n n e l t r o n  e f f i c i e n c y  o f  78%. T h i s  
was  a c c o m p l i s h e d  b y  c o m p a r i n g  w i t h  a g e o m e t r y  f a c t o r  
m e a s u r e d  b y  C h o y , 1 9 7 1 ) .  A l s o  i n  t h i s  p a p e r  i s  a  r e p o r t  on  
CEM e f f i c i e n c i e s ,  d i s p l a y i n g  78% a s  a  r e a s o n a b l e  r e s u l t .  
The  c o n s e q u e n c e  i s  a n  a v e r a g e  s t a n d a r d  EFM g e o m e t r y  f a c t o r  
o f  9 . 5 x 1 0 - ®  cm2 s t e r  e V / e V .  T h e o r y  ( R e i d l e r , 1 9 7 0 )  w o u l d  
c a l c u l a t e  1 . 4 x 1 0 ~ s  cm2 s t e r  e V /E V ,  a g a i n  w i t h  a d i s a g r e e m e n t  
f a c t o r  o f  1 / 2  b y  J o h n s t o n e ( 1 9 7 2 ) .
T a b l e  C . 3
G e o m e t r y  f a c t o r s  (cm2 s t e r  eV/eV)
UNIT # 1 (EFM) 2 (EFM) 3 (MA3-EFM)
1 8 : 1 0 0 5 6 .  23 7 . 0 1 3 . 4 2
18:1004 5.78 6.72 3.77
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C a l i b r a t i o n  a n d  I n s t r u m e n t  S p e c i f i c a t i o n s :
a l l  u n i t s  c o m p a r e d  t o  s t a n d a r d  u n i t  ( 4 . 6 8 x 1 0 - *  cmz s t e r )  
w i t h  i o n  g u n  a s  beam s o u r c e  (67% N+ )
1S.M ‘♦1.0 <•‘*.‘1 0,0
z s . o
w o b b l e r  o n l y  m oves  i n  $ .
= 1 5 . 0  d e g r e e s  
o  = 1 4 . 7  d e g r e e s  
= 6 . 6 x 1 0 - 2 s t e r
S t a n d a r d  a n a l y s e r s :  e n t r a n c e  0 . 0 5 9 ” d i a m e t e r
e x i t  0 . 0 7 8 ” d i a m e t e r
r a d i u s  2 cm
p l a t e  s e p a r a t i o n  2 mm
p l a t e s  a  ± 1 0 . 0  V.
S u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  c a l i b r a t i o n  i n c l u d e  
r e c o m m e n d a t i o n  o f  t h i s  t e c h n i q u e .  T h e r e  i s  a  d i s t i n c t
a d v a n t a g e  t o  r e s t r i c t i o n  o f  w o b b l e r  m o t i o n  t o  e ,  $  b o t h  i n
t i m e  ( f a c t o r  o f  100) a n d  c o n s i s t e n c y .  P r o p e r  a l i g n m e n t  o f
t h e  c y l i n d r i c a l  e l e c t r o n  g u n  c o u l d  p r o d u c e  a  m e a s u r e d
g e o m e t r y  f a c t o r  f o r  t h e  s t a n d a r d .  The  i o n  g u n  c o u l d  be
f o c u s e d  p r o p e r l y  t o  g i v e  a  w i d e  u n i f o r m  beam .  H a p p i n g  o f
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t h e  beam t o p o l o g y  c o u l d  b e  a c h i e v e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d .  A l l  
i n s t r u m e n t s  o f  u s e  t h u s  f a r  c o u l d  b e  c a l i b r a t e d  u n d e r  e q u a l  
c o n d i t i o n s . .
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APPENDIX D
S p h e r i c a l  T r i g o n o m e t r y
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  p r o o f  o f  t h e  c o s  a n d  s i n  f o r m u l a e  o f  
s p h e r i c a l  t r i g o n o m e t r y .  The p r o o f  i s  a c h i e v e d  b y  a t t a c h i n g  
a  t a n g e n t  p l a n e  t o  t h e  s p h e r e  a t  t h e  v e r t e x  o f  t h e  i n c l u d e d  
a n g l e .  P r o j e c t  t h e  v e r t i c e s  o n t o  t h e  p l a n e ,  s o l v e  t h e  
t r i a n g l e  w i t h  p l a n e  t r i g o n o m e t r y  a n d  t r a n s f e r  b a c k .  N o t i c e  
t h a t  f o r  a r c s  l a r g e r  t h a n  1 8 0 ° ,  f o r  e x a m p l e ,  a r c  a  > 180°  
a n d  a r c  b + a r c  c  > 1 8 0 ° ,  n o  i n t e r s e c t i o n  i s  p o s s i b l e .  The
v e r t e x  o r i g i n  l i n e s  may b e  p r o j e c t e d  o n t o  a  p a r a l l e l  p l a n e
on  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  s p h e r e ,  a n d  t h a t  p r o o f  f o l l o w s  f o r  
t h e  c o s i n e  f o r m u l a .
C a r e  m u s t  be e x e r c i s e d  when  t a k i n g  t h e  i n v e r s e  
f u n c t i o n s  t o  r e t r i e v e  a n g l e s  s i n c e  t h e  a r c  s i n  r e p e a t s  f r o m  
0 ° - >  180° a s  d o e s  t h e  a r c  c o s  f r o m  9 0 ° - >  2 7 0 ° .  S i n c e  t h e
a r c  c o s  i s  u n a m b i g u o u s  f r o m  0 * - >  1 8 0 ° ,  i t  h a s  b e e n  u s e d  
t h r o u g h o u t .  R e f e r  t o  F i g u r e  D .1
DE2 = AD2 +AE2 -2(A D)  ( A E ) c o s (  L  A)
DE2 = (OA)2t a n 2 ( c ) + (OA)2t a n 2 (b)
- 2  (OA) 2t a n  (c)  t a n  (b )  c o s  ( L  A)
DE2 = 0D2 +0E2 - 2  (OD) (OE) c o s  (DOE)
DE2 = (OD) 2 s e c 2 ( c )  + (OA) 2 s e c 2 (b)
-2 (O A )  2s e c  (c)  s e c ( b ) c o s  (a)  
t a n 2 ( c )  + t a n 2 (b)  - 2 t a n  ( c )  t a n  (b)  c o s  ( L  A)
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Figure D.l Spherical Trigonometry Proof
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= s e c 2 ( c )  + s e c 2 (b) - 2 s e c ( c )  s e c ( b )  c o s  
s e c 2 ( c )  = 1 + t a n 2 (c) ;  s e c 2 (b) = 1 + t a n 2 (b) 
t a n 2 ( c )  + t a n 2 (b )  - 2 t a n  ( c )  t a n  ( b ) c o s  ( L A)
= 2 + t a n 2 ( c ) + t a n 2 ( b ) - 2 s e c ( c ) s e c ( b ) c o s ( a )  
c o s ( a )  = 2[ ( 1 + t a n  (c)  t a n  (b)  c o s  ( L A) ] / [  2 s e c ( b )  s e c  ( c )  ] 
c o s  ( a )  = c o s ( b )  c o s  ( c ) + s i n  (b)  s i n  (c)  c o s  ( L A )  
c o s i n e  f o r m u l a
c o s ( z . f i )  = ( c o s ( a )  - c o s ( b )  c o s  ( c ) ) / s i n  (b)  s i n  (c )  
s i n e  f o r m u l a
s i n  (A) / s i n  (a)  = s i n  ( B ) / s i n  (b) = s i n  ( C ) / s i n ( c )
The  s u b r o u t i n e s  i n  VECTOR.FOR [ 1 0 1 4 , 1 4 1 4 2 ]  s t a r t  w i t h  
tw o  d i r e c t o r s ,  VECTR4 a n d  VECTR5, s i n c e  t h e  l u n a r  s e n s o r  on  
18:  1005 d i d  n o t  w ork  on  PCM o u t p u t .  FM-Ffl p u l s e s  ( p r o v i d e d  
by U n i v e r s i t y  o f  M i n n e s o t a )  p r o d u c e d  t h e  l u n a r  s e n s o r  a n g l e  
a s  a  f u n c t i o n  o f  f l i g h t  t i m e .
EVENT p r o c e s s e s  t h e  l u n a r  s e n s o r  p u l s e s  r e t u r n i n g  
LANGLE, t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  moon a n d  t h e  s p i n  a x i s .  EVENT 
c h e c k s  f o r  s p e c i a l  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  o c c u r r i n g  a t  - 2 0 °  ,  
8 0 ° ,  a n d  1 10°  d e g r e e s .
LONCHK c h e c k e d  t h e  s m o o t h n e s s  o f  t h e  r e t u r n e d  a n g l e s  
a n d  c o m p e n s a t e d  a s  n e c e s s a r y .  A p e r f e c t l y  w o r k i n g  l u n a r  
s e n s o r  w o u ld  make t h i s  r o u t i n e  o b s o l e t e .
ROLFIX was w r i t t e n  by P e t e r  L e w i s  a n d  r e t u r n s  t h e  
m a g n e t o m e t e r - s p i n  a x i s  a n g l e  (BANGLE),  t i m e  o f  x - a x i s  
p o s i t i v e  z e r o  c r o s s i n g  -(TREF) a n d  t h e  r o l l  p e r i o d  a v e r a g e d  
f o r  20 s e c  (BOLP).  I n i t i a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  r o l l  p e r i o d  a s  
w e l l  a s  m a g n e t o m e t e r  c a l i b r a t i o n s  m u s t  b e  p r o v i d e d .
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POINTS p u t s  t h e s e  t w o  a n g l e s  t o g e t h e r  r e t u r n i n g
RANGLE (4) w h i c h  c o n t a i n s  t h e  FLIGHT T I N E ,  ZENITH DISTANCE 
( r a d i a n s ) ,  AZIHOTH ( N o r t h  = 0 r a d i a n s )  a n d  t i m e  r e f e r e n c e  i n  
t h e  180 d e g r e e  r e v e r s e d  g e o m a g n e t i c  s y s t e m  (N,  W, - B ) .
ASSTOO r e t u r n s  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  i n  t h e
g e o m a g n e t i c  s y s t e m  (N,  E ,  B) f o r  a  g i v e n  d e t e c t o r .  The  
r o c k e t  b a s e d  c o o r d i n a t e s  ( e  o f f  s p i n  a x i s ,  f r o m  0° i n  a  
r . h . s . )  f o r  a  d e t e c t o r  m u s t  b e  d e f i n e d  i n  t h e  SPECS. 
F l i g h t s  1 8 : 1 0 0 5  a n d  1 8 : 1 0 0 4  u s e d  ONH r a c e w a y  a s  z e r o  ( x ) . 
T he  l a s t  p a r a m e t e r  s e n t  d e f i n e s  w h i c h  d e t e c t o r  i s  t o  b e  
a n a l y s e d .  N o t i c e  t h a t  t h e  s t a t e m e n t  ABG = m u s t  b e  s p e c i f i c  
t o  a  r o c k e t ,  e g .  t h e  x - a x i s  m a g n e t o m e t e r  was  - 4 2 . 7  d e g r e e s  
f r o m  t h e  ONH r a c e w a y  0 d e g r e e  r e f e r e n c e .
HAGCHK i s  a  s m o o t h i n g  c h e c k  o f  t h e  m a g n e t i c  a n g l e  
BANGLE- TAPE45.FOE a n d  INTRA45.FOE t y p i f y  VECTOR.FOE*s u s e  
f o r  f l i g h t s  1 8 : 1 0 0 5  a n d  1 8 : 1 0 0 4 .  TAPE45.FOR w r o t e  t h e
m e r g e d  t a p e s  X00812  amd X 00813  f r o m  G o d d a r d  F o r m a t  t a p e s  
X 00939  a n d  X00940 r e s p e c t i v e l y .  A l l  p r o g r a m s  may b e
a c c e s s e d  b y  r u n n i n g  B a c k u p  on  t h e  ONH DEC-10 s y s t e m  on  
i n t e r n a l  t a p e  0 0 0 9 1 4 .
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APPENDIX E
L e a s t  S q u a r e s  F i t t i n g
G e n e r a l  L e a s t  S q u a r e  w i t h  S t a t i s t i c s  ,(GLSWS) i s  a n  
i t e r a t i v e  d a t a  f i t t i n g  F o r t r a n  p r o g r a m .  The maximum 
n e i g h b o r h o o d  m e t h o d  o f  M a r g u a r d t  ( M a r q u a r d t  , 1 9 6 3 )  i s  u s e d .  
The  f o l l o w i n g  ( S t r e a t e r ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n )  i s  a n  
a l g e b r a i c  v i e w  o f  f i t t i n g  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  f u n c t i o n s .  
F o r  f u n c t i o n s  l i n e a r  i n  i t s  p a r a m e t e r s  t h e  p r o b l e m  o f  
f i t t i n g  r e d u c e s  t o  m i n i m i z i n g
$  = ifcSI
w h e r e  f  i s  t h e  c a l c u l a t e d  f u n c t i o n ,  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
d a t a  p o i n t  a n d  a l l  w e i g h t s  a r e  e q u i v a l e n t .  S i n c e  1  i s  t h e  
d e f i n i t i o n  o f  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  tw o  v e c t o r s  y 
= y, »yi #--*y„ a n d  f  = f l , f l , . . . f w, m i n i m i z i n g  $ = y - f  i s  
e q u i v a l e n t .  I f  f ( x , p )  i s  l i n e a r  i n  p = p t , p t  »Pk w i t h  
t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  d e f i n e d  a s  x ,  t h e n  f  may b e  
d e f i n e d  a s
£ = Z  f  Mpm
M e  (
w h e r e  f m i s  o n e  o f  t h e  k s e t s  o f  n - d i m e n s i o n a l  b a s i s  v e c t o r s
f  =  £ f  9  f j .  f n  •
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F i g u r e  £ . 1  i s  a  s u r f a c e  o f  2 o f  t h e  n d i m e n s i o n s  
r e p r e s e n t i n g  t h e  n c a l c u l a t e d  d a t a  p o i n t s .  The  v e c t o r  y i s  
n o t  n e c e s s a r i l y  o n  t h e  s u r f a c e ,  h o w e v e r ,  f  i s  a  f u n c t i o n  o f  
f m a n d  t h e r e f o r e  d o e s  l i e  on t h e  s u r f a c e .  To t r a v e l  t h e  
s h o r t e s t  d i s t a n c e  f r o m  y t o  f (  $)  we t r a v e l  a l i n e  
p e r p e n d i c u l a r  t o  a l l  o r
f , -  ♦ = 0 
f  5  = 0
f i -  ( y - f )  = o 
f z * (y- f )  = o
f k. <t> = 0 
f k. f  = f k. y
fk • (y- f )  = o
— k _
w h e r e  f  = £ .  f Mp„
P, ( f . * f . )  
P ( f k* fi )
PK (fk.* f . )
P, ( f  ,* fk)  = f.* y
pk ( f k* f h) = f k - y
p . F  = FY 
p = FY • F -  1
a n d  p i s  d e t e r m i n e d  e x a c t l y .
2  of n dimensional data space
Figure E.l Linear Least; Squares Fitting
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T he  a l t e r e d  M a x w e l l i a n  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4  i s  
n o n - l i n e a r  i n  t h e  p a r a m e t e r s .  Now f  c a n n o t  b e  w r i t t e n  a s
k _
S  f Mpm a n d  t h e  m e t h o d  b r e a k s  dow n .  The m e t h o d  o f  M a r g u a r d tMi i
e s s e n t i a l l y  d e t e r m i n e s  w h i c h  d i r e c t i o n  t o  h e a d  i n  p a r a m e t e r  
s p a c e  b y  e x t r e m i z i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l e a s t  s q u a r e s  
c a l c u l a t e d  w i t h  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  a n d  l e a s t  s q u a r e s  
c a l c u l a t e d  w i t h  new p a r a m e t e r s .
C o n s i d e r  t h e  s p a c e  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  E . 2 .  T h i s  f i g u r e  
h a s  t w o  o f  k  d i m e n s i o n s  o f  p a r a m e t e r  s p a c e .  The  f u n c t i o n a l  
f o r m  o f  t h e  s u r f a c e  i s  t h e  l e a s t  s q u a r e s  f u n c t i o n  $  =
Cy: ]2 f o r  v a r i o u s  p a r a m e t e r s .  The s u r f a c e  show n
i s  o f  c o u r s e  i d e a l i z e d  f o r  c l a r i t y .  E x t r e m i z i n g  F =
^{Pm.t.o-t+ ^  t h e  c o r r e c t  d i r e c t i o n  ( i . e . ,  t h e  
n e g a t i v e  g r a d i e n t  i n  p - s p a c e )  d e t e r m i n e s  i p  t o  b e s t  
a d v a n t a g e .  Two m e t h o d s  a r e  i n v o l v e d :  t h e  T a y l o r  m e t h o d
w h i c h  e x p a n d s  § ( P ;w;+ a \ + M>) f i r s t  o r d e r  t o  f i n d  t h e  
c o r r e c t i o n  v e c t o r  a n d  t h e  g r a d i e n t  m e t h o d  w h i c h  h a s  a s e t  
s t e p  s i z e .  The  d i r e c t i o n  o f  i p  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  
n e g a t i v e  g r a d i e n t .  The s t e p  s i z e  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  when 
u t i l i z i n g  t h e  T a y l o r  m e t h o d  t o  k e e p  t h e  f i r s t  o r d e r
a p p r o x i m a t i o n  v a l i d .  T h i s  i s  d o n e  w i t h  a  c o n s t r a i n t  on i p 2 
The  T a y l o r  m e t h o d  e x t r e m i z e s
F (  n p )  = I $ ( P i nitic\ + AP)‘  $ ( P , > I
s u b j e c t  t o  t h e  s t e p  s i z e  c o n s t r a i n t
G( o p )  = 0 = S h p z - k  w h e r e  k = |pM| 2
<$> ( P initial)
( P initial + A P )
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o r  e x t r e m i z i n g
3? = F + AG w h e r e  i s  a  L a g r a n g e  m u l t i p l i e r
s o  s o l v e
c>'Sf!>bPj = 0  j  = 1 - > k  k e q u a t i o n s
e>'S/c>h = G( AP) = 0  1 e q u a t i o n
k+1 e q u a t i o n s  —  k+1 u n k n o w n s  ( k  A p * s r 1 l a m b d a )
To g e t  a  s e t  o f  e q u a t i o n s  l i n e a r  i n  a p  e x p a n d  
c a l c u l a t e d  p o i n t s  a t  t h e  new p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .
f t  (P+ AP) = f t  (P)+ Z ,  ( <Df l (P)/<JPW ) AP^
$ ( p +  Ap) = £  ( f t +  £ (  d f  t  /  d  P^ ) A P „  - y L ) 2/<r- 2
w e i g h t s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  e q u a l  a n d  s e t  t o  1 .
F (A ~p)  = $ ( p +  2Tp) -  $ ( p )
F ( AP) = £ [ ( f  i.+ £  ( f  i. /  <3 P« ) AP„18 I *H
~Yi  ) 2* ( f t  -Yi. ) 2 ]
F( £p) = . £ [  ( 2 ( f i  - y L ) m  it  t / c jp^  ) AP«
K M
s i n c e  o n l y  t h e  c r o s s  t e r m s  a r e  l e f t .  S o l v i n g  
e x t r e m i z i n g  e q u a t i o n s :
/  <? A p ^  =  < ^ F / ^ A p ^  +  ^ G / ^ A P j
= .Z [ 2 ( f t  -y;. ) <Jft /  a Pj
+ 2 Z ( ^>f L /< 5 P „  ) ( <?f J. /  ^ P j  ) APW 





t h i s  g i v e s  k  s e t s  o f  e q u a t i o n s
£ £  ( 3 f L /  3P*.  ) ( / a p , .  ) AP*, + A A P ;
= ?  ( f  L ~ Y l  ) <>f i  /  <5P;
o r
(A+ h i )  • np  = g 
w h e r e  A h a s  e l e m e n t s
a M = £  ( A f  l  /  2 P* ) ( ^  f  ab /  d p A ) aPjl 
g h a s  e l e m e n t s
gn = £  (fv. “ Yi ) ( /  «5p« )
I n v e r t  A+ A I  a n d  m u l t i p l y  t h r o u g h ,  Ap b e i n g  d e t e r m i n e d .
S i n c e  p a r a m e t e r s  h a v e  d i f f e r e n t  d i m e n s i o n s  a n d  
d i f f e r e n t  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e ,  c o m p u t a t i o n a l  a c c u r a c y  c o u l d  
c h a n g e  f r o m  one  p a r a m e t e r  t o  t h e  n e x t .  T h i s  i s  a l l e v i a t e d  
w i t h  t h e  e q u a t i o n s  i n  t e r m s  o f  n o r m a l i z e d  d i m e n s i o n l e s s  
p a r a m e t e r s  d e f i n e d  by
Pi = b i  l j
w h e r e  b;  i s  t h e  o r i g i n a l  p a r a m e t e r ,  l j  i s  a  s c a l e  l e n g t h  
w i t h  u n i t s  o f  [ b i  ] - *
l i  = [ . £  C /<5bi ) 2 ] ‘ /zI i \
J f  i / 3 p -  = ( 3 f i  / 3 b -  ) { 3 b ^  /  J p -  )
w h e r e
145
«Dbi / 3 p -  = 1 / i j  +p- ( s / e > p -  ( 1 / i i  )
T h e  s e c o n d  t e r m  i s  s e c o n d  o r d e r  a n d  d i s c a r d e d  a n d
^ > f l  / a p j  = '< l / 3 b j  ) ( 1 / l i  ) i s  t h e  d e f i n i t i o n  o f
/  c> p  ^ e n c o u n t e r e d  a b o v e .
A
The  g r a d i e n t  m e t h o d  s e t s  t h e  s t e p  s i z e  a n d  a p  i s  
d e t e r m i n e d  b y
Ap = - ( < D $ / < 5 b ,  ,  <3§/e) b z . . .  J j / ^ b k  )T
R e f e r r i n g  b a c k  t o  t h e  s o l u t i o n  f o r  a p
(A+ A.I) - ip = g
t h e  i m p o r t a n c e  o f  A c a n  be  s e e n .  I n  t h e  l i m i t  o f  A < « 1
t h e  s o l u t i o n  g o e s  t o
A* &p = g
w h i c h  i s  T a y l o r s '  i t e r a t i v e  m e t h o d .  I n  t h e  o t h e r  l i m i t ,  
d  » >  1 t h e  e q u a t i o n  r e d u c e s  t o
A I* Ap = g
r e c a l l i n g  t h a t
9j  = X  ( f v - Y i )  ( d f - L /  <3p j  ) *  1 / 2  ( < 3 $ / ^ P : >
t h e  g r a d i e n t  m e t h o d  i s  t h i s  l i m i t .
C o n s e q u e n t l y  t h e  v a l u e  o f  A d e t e r m i n e s  how much o f  
e a c h  m e t h o d  t o  u s e .  A i s  d e t e r m i n e d  b y  c a l c u l a t i n g  $  a t  
t h e  o r i g i n a l  p l a c e .  F i n d  Ap w i t h  a  new s o l u t i o n  o f  
$ ( A / \ > )  w h e r e  \> > 1 .  C a l c u l a t e  <J>( A/v» ) a n d  b e  a s s u r e d
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5 < A / v  ) <  5 ( A ) .  T h i s  b e i n g  t r u e ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  <£ 
i s  p r o c e e d i n g  p r o p e r l y ,  a n d  m ore  T a y l o r  m e t h o d  i s  n e c e s s a r y ,  
A. = A / u  f o r  t h e  n e x t  i t e r a t i o n .  I f  5 ( A / * > ) > 5 ( A ) r  
t h e n  i n c r e a s e  a. s i n c e  t h e  g r a d i e n t  m e t h o d  w i l l  a s s u r e  
s m a l l e r  <£ e a c h  t i m e .  T h i s  m e t h o d  i s  s l o w e r  a s  a  r e s u l t  o f  
r e s t r i c t e d  s t e p  s i z e  o f  A p .
T h e  p i t f a l l  o f  t h i s  m e t h o d ,  a s  w i t h  a n y  o t h e r  l e a s t  
s q u a r e s ,  i s  o f  c o u r s e  b a d l y  c o n t o u r e d  p a r a m e t e r  s u r f a c e s  
c o n t a i n i n g  l o c a l  m in i m a .  T h i s  c a n  b e  a l l e v i a t e d  s o m e w h a t  b y  
g o o d  i n i t i a l  e s t i m a t e s  a n d  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  on t h e  
p a r a m e t e r s .
GLSWS.FOB [ 1 0 1 4 , 1 4 1 4 2 ]  c o n t a i n s  t h e  p r o c e s s i n g  r o u t i n e s  
F I T ,  i lATINV, e t c .  w r i t t e n  b y  M a r q u a r d t  t o  do  t h e  i t e r a t i v e  
l e a s t  s q u a r e s  f i t t i n g  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  
a b o v e .
F IT Z .FO E  [ 1 0 1 4 , 1 4 1 4 2 ]  c o n t a i n s  t h e  u s e r  w r i t t e n  
s u b r o u t i n e s  n e c e s s a r y  t o  c a t a l y s e  GLSWS.FOE. T h e y  i n c l u d e  
FUN t o  d e f i n e  t h e  f u n c t i o n  t h a t  w i l l  b e  f i t t e d .  I n p u t  i s  
b a s i c a l l y  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a r r a y  X ( 48 )  w i t h  I C  t h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e .  A l s o  t h e  n u m e r i c a l  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  o f  
t h e  f u n c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  p a r a m e t e r  [ P ( 4 8 ) ]  m u s t  b e  
s u p p l i e d  [ D F O P ( 4 8 ) ] .
PABAH r e a d s  i n  t h e  p a r a m e t e r s  i n t o  P ( 4 8 , 5 ) ,  P ( I , 5 )  i s
t h e  n a m e ,  P ( I , 1 )  i s  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e ,  P ( I , 4 )  i m p l i e s  
f i x e d  (1) o r  v a r i a b l e  ( 0 ) .  HP i s  t h e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s ,  
f o r  e x a m p l e  t h e s e  f i t s  h a d  s i x ,  3 d r i f t s ,  t e m p e r a t u r e ,  
r o c k e t  p o t e n t i a l  a n d  d e n s i t y .
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OUTPUT i s  o p t i o n a l  o u t p u t  t o  p l o t t e r ,  l i n e  p r i n t e r ,  e t c .
L IH ITP  i s  a l s o  a n  o p t i o n a l  p a r a m e t e r  l i m i t i n g  
s u b r o u t i n e .
RDATA r e a d s  t h e  r a w  d a t a  s o u r c e  a n d  s u p p l i e s  o n e  d a t a  
p o i n t  w i t h  i t s  a c c o m p a n y i n g  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  e a c h t i m e  
i t  i s  c a l l e d .  M i s  t h e  r o u t i n e  c o n t r o l l e r :  M = - 1  f i r s t
t i m e ,  M = 0 r e a d i n g  d a t a ,  M = 1 t h e  d a t a  s e t  i s  e n d e d .  The  
r o u t i n e  m u s t  r e t u r n  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e t  a n d  p r e p a r e  
t o  r e a d  t h e  s ame s e t  a g a i n .
S p e c i f i c a l l y ,  f l i g h t s  1 8 : 1 0 0 4  a n d  1 8 : 1 0 0 5  u s e d  
s u b r o u t i n e  RDATA i n  FITZ,.FOR w h i c h  r e a d  a  m e r g e d  t a p e  o f  t h e  
f o r m  o f  T a b l e  E . 1 .
Each  b l o c k  c o n t a i n e d  3 2  w o r d s  o f  w o r d  1 ( F l i g h t t i m e ) ,  
32  w o r d s  o f  word 2 (EFH 1 e n e r g y )  ,  e t c , ,  up  t o  w ord  1 4 .  
T h i s  t a p e  ( X 0 0 8 1 2 ,  1 8 : 1 0 0 4 ;  X 0 0 8 1 3 ,  1 8 : 1 0 0 5 )  was w r i t t e n  by
TAPE45.FOR [ 1 0 1 4 , 1 4 1 4 2 ]  f r o m  s t a n d a r d  GODDARD f o r m a t  r o c k e t  
t a p e s  ( X 0 0 9 3 9 ,X 0 0 9 4 0 )  .
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Table E.1
MERGED TAPE FORMAT ( 1 8 : 1 0 0 4 ,  1 8 : 1 0 0 5 )
WORD DESCRIPTOR
1 F l i g h t t i m e  
EFM 1 (30  d e g r e e s )
2 E n e r g y
3 C o u n t s
4 T h e t a - G e o m a g n e t i c  p i t c h  a n g l e
5 P h i - G e o m a g n e t i c  a z i m u t h
EFM 2 (90  d e g r e e s )
6 E n e r g y
7 C o u n t s
8 T h e t a
9 P h i
EFM 3 (90  d e g r e e s )  m a g n e t i c  u n i t
10 E n e r g y
11 C o u n t s
12 T h e t a
13 P h i
14 M a g n e t  v o l t a g e  m o n i t o r
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APPENDIX F
F r o z e n  F i e l d  L i n e s
T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  m a g n e t i c  i n d u c t i o n  a t  a  p o i n t  c a n
b e  r e p r e s e n t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  f i e l d  l i n e s .  The  a s s u m p t i o n
o f  i n f i n i t e  c o n d u c t i v i t y  l e a d s  t o  t h e  c o l l o q u i a l  " f r o z e n - i n  
f l u x . ” As w i l l  b e  s h o w n ,  t h e  f i e l d  l i n e s  a c c o m p a n y i n g  a 
g r o u p  o f  p a r t i c l e s  a r e  d r a g g e d  a l o n g  w i t h  t h e  b u l k  v e l o c i t y .
T h i s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  e i t h e r  b y  M a x w e l l ’ s
e q u a t i o n s ( J a c k s o n , 1962)  o r  by c o n s i d e r i n g  l o c a l  c u r r e n t  
s y s t e m s  ( R a t c l i f f e ,  1972) .
S t a r t i n g  w i t h  O h m 's  l a w  a n d  M a x w e l l ' s  e q u a t i o n s
J  = <r (E+ (v x B ) / c )
V x B = ( 4 tt / c )  J  a n d  V x E = -  ( 1 / c )  5 B / 0  t
v  x  (v x B) = (4 tv / c )  v  x  J
V ( v  • B ) - v 2 B  = ( 4 i r / c )  v  x  J
-  V ZB = ( 4 t t « t / c )  (V X E+ VX (V x B ) / c )
V 2 0  = (4 - r r< r /c a ) [ <5 B/<3 t - v x  (v x B) ]
^ B / ^ t - V X  (V X B) = {c2/4TTfl )
I f  now t h e  c o n d u c t i v i t y  a~ i s  i n f i n i t e ,  ( s e e  T a b l e  5 . 1  
f o r  c o l l i s i o n s  v s .  g y r o f r e q u e n c y )  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  i s  
r e d u c e d .
<5 B /  <2 t  = v  x (v  x B) F .  1
The  m a g n e t i c  i n d u c t i o n  i s  e q u a l  t o  f l u x  t i m e s  a r e a ,  an d
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S t o k e s  t h e o r e m  may b e  i n v o k e d .  T h e r e  a r e  b o t h  t i m e  c h a n g e s  
i n  f l u x  d u e  t o  c h a n g i n g  i n d u c t i o n  a n d  c h a n g i n g  s h a p e  o f  t h e  
a r e a  d a  m o v i n g  i n  t i m e  w i t h  v e l o c i t y  v  ( i . e .  v o l u m e  
(da)  ( v d t  x d l ) ,  d l  b o r d e r s  da)  .. The  m a g n e t i c  f i e l d  i s  
d i v e r g e n c e  f r e e  s o  d i f f e r i n g  f l u x  f r o m  c h a n g e s  i n  d a  
c o r r e s p o n d  t o  o p p o s i t e  c h a n g e s  t h r o u g h  t h e  s i d e s  o f  t h e  
v o l u m e  ( s e e  F i g u r e  F . 1 ) .
d 4> / d t  = d / d t  J  B *nda
= £ e > B /  «Dt-nda+  J  B 3 / c > t  ( n d a )
= I  3 B /  3 t  * n d a +  y i * d / d t ( v d t  x d l )
B • d / d t  ( v d t  x  d l )  = £t d / d t ( B  x v d t ) *  d l  
$c d / d t ( B  x v d t ) * d l  = 5sv  x d / d t ( B  x v d t ) * n d a
E q u a t i o n  F.  1 s t a t e s  t h a t
3 B /  c>t = v  x (v x B) = -  v x (B x v)
t h e r e f o r e
d 4> / d t  = 3 B / c 5 t * n d a -  < ? I / c 5 t * n d a  = 0
a n d  t h e  f l u x  i s  f r o z e n  i n  t i m e  w i t h  a  g r o u p  o f  p a r t i c l e s
m o v in g  w i t h  v e l o c i t y  v„
F o r  t h e  a l t e r n a t e  j u s t i f i c a t i o n  R a t c l i f f e ( 1 9 7 2 )
c o n s i d e r s  a  c i r c u i t  e n c l o s i n g  a  g i v e n  a m o u n t  o f  f l u x .  The 
emf  o f  t h e  c i r c u i t  i s  g i v e n  by  - 3 * / < 3 t  w h e r e  i s  t h e
f l u x  d e f i n e d  a b o v e .  T h e  f l u x  i s  p a r t l y  a n  e x t e r n a l  f l u x  4* 
a n d  t h e  b a l a n c e  d u e  t o  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  c i r c u i t .  The






Figure F.l Moving Flux Surface
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L d i / d t + H i  = -d<J>„/dt
A g a i n ,  i f  r e s i s t a n c e  i s  n e g l i g i b l e *  t h e n
L d i / d t  = - d  ♦ n / d t
o r  m ore  g e n e r a l l y ,  i f  t h e  s h a p e  may c h a n g e  c o n s t i t u t i n g  a 
c h a n g e  i n  L ,
d / d t  ( L i )  = -d<t>„/dt
T he  i n d u c t i v e  f l u x  i s  d e f i n e d  a s  L i  s o  t h a t  t h e  
i n t e r n a l  f l u x  c o m p e n s a t e s  e x a c t l y  f o r  e x t e r n a l  c h a n g e s .  
T h i s  o f  c o u r s e  a s s u m e s  t h a t  t h e  c i r c u i t  c a n  c h a n g e  much 
f a s t e r  t h a n  a n y  f l u x  c h a n g e s . .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  a  
s u p e r c o n d u c t i v e  i n d u c t o r  w i t h  p l a s m a  p a r t i c l e s  m a k i n g  up  t h e  
c u r r e n t . .  Any f l u x  a s s o c i a t e d  w i t h  a  g r o u p  o f  p l a s m a  w i l l  
r e m a i n  s o ,  a n d  t h e  f i e l d  l i n e s  a r e  f r o z e n  i n  p l a c e .
